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Las estrellas nos han ayudado a orientarnos desde la antigtiedad 
y, en nuestro afan por explorar el mundo que nos rodea, nos han 
guiado para recorrer continentes y descubrir otros nuevos. Tan- 
to por su utilidad como por la fascinacién que nos provoca la ob- 
servacion del cielo nocturno, las estrellas han inspirado en todas 
las culturas una gran variedad de mitos y leyendas que han in- 
tentado explicar su origen, su disposici6n en el firmamento y los 
mecanismos que las mantienen brillando noche tras noche. Pero 
no solo brillan en la oscuridad, sino que durante el dia, un miste- 
rio atin mas grande, en todos los sentidos, fulgura en el cielo: un 
astro que no solo nos orienta e ilumina, sino que es directamente 
fuente de vida: el Sol. De nuevo en este caso la imaginacion co- 
lectiva ha creado innumerables mitos, y no en raras ocasiones lo 
ha identificado con una deidad. 

Sin embargo, los misterios generados por estos cuerpos ce- 
lestes han tardado mucho tiempo en ser resueltos por la ciencia. 
Hubo que esperar a la década de 1920 para comenzar a entender 
cientificamente los aspectos basicos de los procesos que tienen 
lugar en las estrellas, incluyendo nuestro Sol. Por tanto, todos 
los secretos de la fisica de las estrellas que contaremos aqui se 


conoven desde hive nos clon aes, Pero ne om de extirafar que 
jao8 MoelOS calelares sean tan Teetenles, ya que ae sualentan 
on loorins fieicas modermas Como la mecinita cufmties, la teoria 
fe la relatividad y los fundamentos de Ja fisica nuclear y de par- 
Wiculas, todas ellas surgidas a comienzos del siglo xx. Parad6jica- 
mente, esas Leorfas tienen su ambito de aplicacién principal en 
escalas de tamaiio incretblemente pequefias. 

Resulta fascinante que para comprender objetos de un tamario 
(le cientos de miles de kil6metros sea imprescindible conocer lo 
que ocurre en regiones del espacio tan pequefias como una millo- 
nésima de millonésima de milimetro, que es algo as{ como coger 
una letra de este texto y dividir su tamafio entre mil, y después 
ile nuevo entre mil, y otra vez, y otra mas. La necesidad de com- 
prender la fisica del microcosmos para poder acceder al dominio 
de las estrellas no debe entenderse como un obstaculo ni como 
una dificultad afiadida. Al contrario, es una oportunidad que nos 
ofrece la fisica moderna para explicar fené6menos muy distintos 
en escalas de tamafios (y tiempos) muy dispares, desde el micro- 
cosmos al macrocosmos, con un conjunto relativamente reduci- 
do de conceptos tedricos. 

Decia el famoso fisico estadounidense Richard Feynman en 
sus Lecciones de Fisica que, si ocurriera algin cataclismo que 
destruyera todo el conocimiento cientifico moderno y solo se pu- 
diera transmitir una breve idea a las generaciones futuras, la que 
mas informacion contendria y resultaria mas Util seria la hipdtesis 
atémica. Seguin esta, toda la materia esta constituida por distintas 
particulas de un tamarfio muy pequefio en perpetuo movimiento, 
que se atraen y se repulsan en funcidn de la distancia y que son 
capaces de combinarse entre s{ de diversas maneras. Esta infor- 
macion, convenientemente desarrollada, explica aspectos tan va- 
riados como la agitacion térmica, los principios termodinamicos 
basicos, los estados de la materia, las mezclas de sustancias, las 
combinaciones quimicas, etc. Muchas de las implicaciones de 
esta idea, como las que se acaban de mencionar, son importantes 
para la fisica de las estrellas, aunque no son suficientes. 

En este libro nos permitiremos afiadir algunos otros concep- 
tos fisicos clave que, junto al hecho atémico elegido por Feyn- 
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Than, nos doblaran de unos recursos teéricos Concisos pero muy 
potentes para comprender en su tolalidad los fundamentos de 
la fisica de las estrellas. La primera de esas ideas es que, segiin 
el nivel actual de conocimientos, acttian en la naturaleza cuatro 
fuerzas fundamentales: la electromagnética, la fuerte, la débil y 
la gravitatoria, cada una con sus caracteristicas propias de in- 
tensidad, alcance en el espacio y tipo de procesos en los que 
intervienen. En algunos sistemas fisicos, como los 4tomos, solo 
participan de manera notable algunas de ellas. Pero en el caso 
de las estrellas todas las fuerzas juegan un papel principal, y es 
en ese juego de equilibrios donde reside gran parte de la belleza 
de la fisica estelar. 

La segunda idea que incorporaremos a nuestro repertorio 
tedrico basico esta relacionada con la propia estructura interna 
de los atomos, dictada por las propiedades de las particulas que 
los constituyen. Y también por el principio de la fisica cudntica 
segun el cual esas particulas solo pueden contener valores es- 
pectficos de energia, que vienen dados en unidades 0 paquetes 
de tamanio definido, denominados cuantos. Asf, los 4tomos que 
definiamos antes simplemente como particulas pequetias indivi- 
sibles, estan en realidad constituidos por distintos tipos de par- 
ticulas subatdmicas: por un lado los protones y neutrones, que 
constituyen el nucleo atémico-y que se mantienen unidos entre 
si-por la fuerza nuclear fuerte, y por otro los electrones, situados 
a gran distancia del nucleo, ligados a él por la fuerza electro- 
magnética y que constituyen su corteza. El numero de electro- 
nes, que es igual al de protones, y su distribucién en la corteza 
atémica, son responsables de las propiedades quimicas, dpticas, 
eléctricas y magnéticas de las sustancias. De manera andloga, el 
numero de protones y de neutrones y su distribucién en el ni- 
cleo determinan las propiedades del mismo, como por ejemplo 
su energia o su estabilidad, lo que a su vez influye en la abundan- 
cia de cada tipo de nicleo en Ja naturaleza. 

E] espectacular dominio de la energia en el interior de las es- 
trellas permite romper, unir o cambiar la estructura de los nt- 
cleos. Y esto tiene dos consecuencias muy importantes. Por una 
parte, las energias liberadas en estos procesos, dirigidos por la 
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(eran Hiclear Tiere, on enorme, Por atra parte, on el weno de 
lia calrella se eres une pin diversidad de nieleos con diatinto 
Hikers de protanes, que Cin Ti & ALOMOs Con muy diver 
fue propiedades quimicas y Talon ee el origen de los elementos 
quimicos que formarin parte de muchos olfos cuerpos celestes, 
como nuestro planeta, y tambien dé 16a seres vivos. Las estrellas 
son por tanto las centrales nucleares del universo, reactores en 
continuo funcionamiento, y también las cocinas donde se produ- 
cen los elementos quimicos; se puede decir que las estrellas son 
tanto las calderas como los calderos del cosmos. La rama de la 
ciencia que estudia especificamente los fundamentos microscé- 
picos de esos procesos estelares es la astrofisica nuclear. 

La enorme cantidad de energia producida en las calderas es- 
telares es emitida al espacio exterior principalmente en forma 
de radiacion electromagnética, parte de la cual alcanza nuestro 
planeta: las estrellas ejercen también como los faros del firma- 
mento. Una fracci6n de esa radiaci6én es luz visible, que corres- 
ponde tan solo a una de las regiones del espectro electromagné- 
tico. Ademas, las estrellas desprenden energia transportada por 
otras particulas, como los neutrinos, aunque en cantidades mas 
modestas. Al alcanzar la Tierra nos ofrecen informacién muy va- 
liosa de] interior de las estrellas, aunque presentan la desventaja 
de ser muy escurridizos, porque interactian muy raramente con 
el resto de la materia, y ademas camalednicos, porque participan 
en un curioso fenédmeno por el que cambian periédicamente su 
identidad. De todas las emisiones que nos llegan de las estrellas 
podemos extraer informaci6én sobre los procesos que tienen lu- 
gar en su interior, si logramos interpretarlas correctamente. En 
particular, del analisis de la luz de las estrellas podemos deducir 
su luminosidad, su temperatura, o descubrir las huellas dactila- 
res de los elementos quimicos presentes en ellas. Incluso pode- 
mos averiguar a qué velocidad se mueven respecto a nosotros. 

La vida en la Tierra es consecuencia directa de las particula- 
ridades de la fisica nuclear y de la fisica estelar. Los elementos 
quimicos basicos para la vida, singularmente el carbono, se han 
creado en las estrellas. Y el aporte de energia necesario para el 
mantenimiento de los organismos proviene del Sol, en forma de 
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radiacion eeciromagneétion, Somos polve de estrellas y vivimos 
#raciia ala energia que nos proporcionan, Nuestra dependencia 
cas) misticn de ellas, que como deciamos al principio ha llevado 
amuchas culluras a divinizarlas, se traslada en el Ambito cienti- 
feo a los principios antropicos: el universo es como es porque 
ol ser humano existe y tiene la capacidad de preguntarse cémo 
es el universo. La fisica de las estrellas ofrece ejemplos particu- 
larmente interesantes de la aplicaci6n de estos principios. Y si 
nuestra estrella es fuente de vida inteligente, ,lo sera también 
alguna otra estrella de los trillones existentes en el universo co- 
nocido? ,Realmente estamos solos en él? 

De la misma manera que lo han hecho a lo largo de la historia 
de la humanidad, las estrellas nos orientaran durante el viaje que 
emprendemos en este libro, que nos llevara por todos los confi- 
nes del cosmos. Sera también un largo paseo en el tiempo, como 
corresponde ala extensa vida de las estrellas y al proceso ciclico 
de nacimiento y muerte en el que han participado durante gran 
parte de la historia del universo. Y por Ultimo, pero de manera 
muy importante para el lector interesado en los fundamentos de 
la fisica, seré una trepidante excursién desde las escalas més 
pequefias hasta las mas grandes que conocemos, con particular 
atencion a la etapa que va desde el niicleo de los 4tomos hasta el 
nucleo de las estrellas. 
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Para entender los procesos que tienen lugar 
en el interior de las estrellas, y que las mantienen 
prillando en el firmamento durante miles de 

por la fisica de las escalas mas pequefias, donde 
i olo actuan cuatro fuerzas fundamentales entre 
un conjunto limitado de particulas indivisibles. 


La materia ordinaria que nos rodea, de la que estamos formados, 
y también la que se encuentra lejos de nosotros, como en las 
estrellas, se compone fundamentalmente de tres tipos de parti- 
culas elementales: el electron y dos tipos de quarks que se deno- 
minan «arriba» o «quark u» y «abajo» o «quark d» (de up y down 
en inglés, respectivamente). «Elemental» significa que no estan 
formadas por otras particulas mas pequefias y que, por tanto, no 
poseen. estructura interna, al menos hasta donde sabemos hoy 
en dia. Los quarks no se encuentran aislados en la naturaleza 
sino formando particulas compuestas, entre las que figuran el 
protén, combinacién de dos quarks de tipo u y uno de tipo d, y el 
neutr6n, formado por dos quarks de tipo d y un quark de tipo u. 
Protones y neutrones reciben el nombre comin de nucleones, ya 
que se combinan en cantidades diversas para formar los nuicleos, 
que en latin significa <hueso de la fruta», porque usualmente se 
encuentran en el centro de unas estructuras mayores, los ato- 
mos. De estos ultimos forman parte también los electrones, que 
se sitian alrededor del nicleo y muy alejados de él. Distintos 
tipos de Atomos, que se distinguen entre sf por la cantidad de 
particulas de cada tipo que contienen, pueden combinarse para 
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formar externas mAs Prandes Cone moleelas Go pedes de Alo 
os (oriles 6 metales), 

Acabamos de deseribir Ja realidad mieroscopica Clgura 1) 
como un juego de construccion que cuenta solamente con tres 
piezas diferentes: el electron, el quark arriba y el quark abajo. 
Ellas solas son suficientes para formar un nucleo de uranio, un 
dtomo de oro, una molécula de agua, una cadena de ADN, un dia- 
mante © una viga de hierro. Es decir, toda la materia con Ja que 
estamos familiarizados, porque ademas forma parte de nosotros 
mismos y del resto de seres vivos. Pero es importante no pasar 
por alto los atributos de familiar y de ordinaria con los que he- 
mos acompanado a la palabra materia, porque existe otro tipo, 
la materia oscura, cuyos componentes no conocemos, pero que 
sabemos que son distintos de los descritos hasta ahora. 

It] descubrimiento de los constituyentes de la materia ordina- 
ria, hasta los que actualmente consideramos elementales, tuvo 
lugar desde los tamafios mas grandes hasta los mas pequefios, 
es decir, de manera inversa a como lo hemos presentado. El 
fitsofo griego Demécrito establecié la hipdétesis atémica en el 
siglo v a.C. y fue quien asign6 a esas particulas el nombre de ato- 
mos (del griego que significa que no se puede cortar o dividir). 
Pero hubo que esperar mas de dos mil afios para que el quimico 
inglés John Dalton, en el siglo xvm de nuestra era, dotara a la 
hipétesis at6mica de una base empirica. Dalton partié de la ley 
quimica de las proporciones definidas enunciada por el quimico 
francés Louis Proust: cuando se combinan dos o mas sustan- 
cias para dar un compuesto determinado lo hacen siempre en 
una relacion fija de masas, que ademas viene dada por nimeros 
enteros. Dalton interpret6 este hecho a partir de la existencia 
de particulas de diferentes sustancias que podian aportar una 
o mas unidades enteras a una determinada combinacion, pero 
nunca fracciones o trozos de particula: eran indivisibles. 

Y, efectivamente, esas unidades que intervenian en los proce- 
sos que estudiaban Dalton y sus colegas quimicos eran aparen- 
temente indivisibles, y siguiendo a Demécrito se las denomind 
atomos. Pero en diversos experimentos llevados a cabo en la 
primera década del siglo xx por los fisicos neozelandeses Er- 
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Representacién de las estructuras de la materia a diversas escalas. Los objetos macroscépicos estan formados 
por moléculas 0 redes de atomos, y estos a'su vez se componen de electrones en la corteza y de un nlicleo 
constituldo por protones y neutrones. Cada uno de estos tltimos esta formado por tres quarks. En el interior 

de las estrellas, debido a las altas temperaturas, no existen atomos sino nucleos y electrones por separado 

én forma de plasma. 


nest Rutherford y Ernest Marsden y por el alemén Hans Geiger, 
algo parecia indicar que los atomos tenian una estructura inter- 
na, lo que haria tambalear la hipdtesis de indivisibilidad. Estos 
fisicos expusieron una fina lamina de oro a un haz de particulas 
cargadas positivamente que eran emitidas por ciertas sustan- 
cias radiactivas. El origen de esas particulas no se conocia en 
aquel momento, pero posteriormente se averigué que también 
constituian una prueba clara de la estructura y divisibilidad del 
ftomo: se denominan «particulas alfa» (figura 2) y son, en cier- 
to modo, trozos de ntcleos mas grandes. A través de la sefial 
que dejaban esas particulas sobre placas fotograficas y otros 
materiales sensibles, se pudo observar que muchas de ellas 
atravesaban la lamina de oro sin desviarse, lo que indicaba que 
existian muchos espacios vacios, y que otras lo hacian solo li- 
geramente, lo que se podia interpretar como multiples choques 
con los 4tomos de la lamina. 


Pero lo mas interesante es que algunas particulas, aunque 


muy pocas (aproximadamente una de cada mil), sufrian grandes 
desviaciones al atravesar la lamina, llegando incluso a rebotar. 
Ese comportamiento no se podia explicar mediante choques con 
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Representacién esquematica de las trayectorias de particulas alfa atravesando un atomo. 
Las que colisionan con el nticleo rebotan, mientras que el resto apenas modifica su 
trayectoria. 


atomos sin estructura, sino que era necesario suponer la exis- 
tencia de una zona en el interior del 4tomo que, aunque con un 


volumen muy pequefio, concentrara la mayor parte de su masa y © 


tuviera carga positiva: el nicleo. Solo cuando las particulas alfa 
pasaban cerca de esos niicleos, Io cual era poco probable porque 
ocupan muy poco espacio, se desviaban mucho de su trayectoria 
e incluso se daban la vuelta. 

En este nuevo modelo atémico, los electrones se sittan en la 
«corteza», alejados del nucleo y unidos a él por atraccion elec- 
tromagnética. Como algunos de ellos se pueden desligar del nu- 
cleo con relativa facilidad, se producen fenémenos eléctricos 
conocidos desde la antigiiedad. Por ejemplo, la acumulacién de 
carga en el mineral de ambar en forma de electrones tras ser 
frotado con pieles; de hecho, el término electrén proviene del 
griego y significa 4mbar. Por supuesto, este es también el origen 
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de loa fenomenos de eorriente cléeiricn, de cleriaa propiedades 
Lermioas y de ta teenologia electréonicn, 

El bombardeo con partieulas alfa también permitié descubrir 
que los nucleos tampoco eran indivisibles, ya que eran capaces 
dle arrancar protones de ellos. El tér- 


mino protén, que fue asignado por Al hallar como esta constituido el 


Rutherford, proviene del griego y sig- _ nticleo de los atomos encontramos 


niflca primero, porque estas particu- uno de los secretos mas grandes 
que existen, si exceptuamos el de 


las resultaron formar parte de todos 
los nicleos y en particular del mas , 
ligero, el de hidrédgeno. También po- la vida. 
dian arrancar neutrones, identifica- 

dos por el fisico inglés James Chad- 

wick en la década de 1930, y cuyo nombre proviene del hecho de 
que son eléctricamente neutros. 

La estructura interna de los protones y neutrones se estudié 
también con colisiones, pero usando como proyectiles electro- 
nes muy energéticos en procesos que se denominan de «dis- 
persion profundamente ineldstica». En estos experimentos se 
encontraron tres regiones duras en el interior de protones y de 
neutrones, que finalmente fueron identificadas con los quarks 
que los constitufan. Como hemos hecho con el resto de par- 
ticulas, deberfamos explicar el origen del término quark, pero 
lo cierto es que lo introdujo el fisico estadounidense Murray 
Gell-Mann de manera bastante arbitraria: lo sacé de un verso de 
James Joyce, «Three quarks for Muster Mark!», que traducido 
seria algo asi como «jTres graznidos (de gaviota) para Muster 
Mark!». Gell-Mann especific6 que el nombre de la particula de- 
bia pronunciarse como «cuork». 


PARTICULAS DE MATERIA: TRES NO ES MULTITUD 


Ademiéas de las tres particulas elementales que hemos mencionado 
hasta ahora —electrén, quark u y quark d— existen otras en la 
naturaleza que no forman parte de las estructuras de la materia, 
es decir, de nucleones, nucleos o d4tomos (figura 3). Pero estas 
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Olns particulis si qe edaton de manor mdependienate y pueden 
mlernehinn eon lie ealruetaras malerines, Ademia del electron 
(¢), existen otvas pariiculas clementales eon propicdades simi- 
laves pero Con masas mayores, que se denominan «muons (1) y 
atauons (t). Paralelamente, ademas del «quark arriba» existe el 
aquark encanto» o «quark c» y el «quark cima» o «quark t» (charm 
y fop en inglés). Y del mismo modo, ademas del «quark abajo» po- 
demos encontrar el «quark extrayio» o «quark s» y el «quark fon- 
do» © «quark b» (strange y boitom en inglés). Estas particulas que 
acabamos de atiadir no forman parte de las estructuras habituales 
(le la materia porque tienen Masas grandes, y son, por tanto, mas 
ilificiles de crear y mantener, o dicho técnicamente, son inestables 
y se convierten rapidamente en particulas mas ligeras. 

Ademas existe otra terna de particulas, los neutrinos. Son 
el «neutrino electrénico» (v,), el «neutrino mudnico» <P) y el 
«neutrino taudnico» (v,_), en paralelo a la terna que forman elec- 
irén, muon y taudn. Estas seis particulas reciben el nombre co- 
min de leptones. Los neutrinos son un caso especial, porque son 
muy ligeros y existen en la naturaleza en cantidades ingentes, 
pero no forman parte de estructuras materiales porque apenas 
interactGan entre si o con otras particulas. 

A las doce particulas elementales que hemos mencionado has- 
ta ahora hay que afiadir sus doce antiparticulas correspondien- 
tes. Se caracterizan por poseer algunas propiedades opuestas a 
las de su particula «contraparte». Por ejemplo, la antiparticula 
del electré6n comparte con él algunas caracteristicas, como la 
masa, pero sus cargas eléctricas son opuestas: la del electrén es 
negativa y la de su antiparticula, positiva (de ahi que se la deno- 
mine positr6n). Cuando una particula y su antiparticula corres- 
pondiente colisionan se «aniquilan», es decir, se destruyen, y su 
materia se transforma en energia. Las antiparticulas son mucho 
menos abundantes en nuestro universo que las particulas; 0, en 
otros términos, la cantidad de materia es mucho mayor que la de 
antimateria. La razon por la que esto es asi alin no se sabe con 
certeza. De todos modos, algunos tipos de antiparticulas se pro- 
ducen en la naturaleza en grandes cantidades, como por ejemplo 
en el interior de las estrellas. 
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Principales constituyentes de ta materia ordinaria 


Conjunto de particulas elementales de materia (fermiones) y mediadores de las fuerzas 
fundamentales (bosones intermediarios) del modelo estandar. 


Esta coleccién de particulas de materia (y de antimateria) re- 
cibe el nombre de fermiones en honor al fisico italiano Enrico 
Fermi, y forman parte del denominado modelo estandar de parti- 
culas elementales. Todas ellas juegan un papel en la fisica de las 
estrellas, aunque las protagonistas son las mas ligeras. 
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LAS FUERZAS DE LA NATURALEZA: 
{COMO INTERACTUAN LAS PARTICULAS? 


Hasta él momento hemos establecido ef eatalogo de particulas 
elementales de materia que figuran en el modelo estandar, pero 
apenas hemos mencionado en qué se diferencian unas de otras. 

Ademas, hemos dicho que muchas de esas particulas se unen 
entre si para formar combinaciones cada vez mas grandes y 
complejas (nucleones, nuicleos, 4tomos, etc.), pero no hemos 
aclarado por qué se juntan ni cémo de fuertes son las estructuras 
que forman. Para entender cémo se clasifican las particulas ele- 
mentales y cémo interactiian, es necesario presentar las cuatro 
fuerzas basicas de la naturaleza. 

Las particulas ejercen influencias unas sobre otras, que es lo 
que denominamos fuerzas, y son de varios tipos. En fisica moder- 
na esas fuerzas no se describen a través del contacto entre parti- 
culas, como si se tratase de bolas de billar que chocan y rebotan; 
y tampoco se explican como influencias a distancia, que se trans- 
miten instantaéneamente sin importar la separacion y sin media- 
cién de ningin ente. La teorfa moderna describe las fuerzas en- 
tre particulas materiales (fermiones) a través del intercambio de 
otras particulas, que se denominan «bosones intermediarios» o 
«mediadores» (el nombre de bosén honra al fisico indio Satyen- 
dra Nath Bose). Varios bosones pueden encontrarse en el mismo 
punto del espacio y del tiempo, y de hecho tienen cierta tendencia 
a hacerlo; los fermiones, 0 particulas de materia, por el contra- 
rio, no pueden ocupar la misma posicién en el mismo instante, lo 
cual dota de cierta estructura y extensi6n espacial a muchas de 
sus combinaciones. Una forma mas técnica de definir el compor- 
tamiento de los fermiones es decir que obedecen al principio de 
exclusion de Pauli (enunciado por el fisico de origen austriaco 
Wolfgang Pauli), que les impide ocupar el mismo estado cuantico, 
mientras que los bosones no lo obedecen. 

Dejando aun lado los abstractos estados cudnticos, quedémo- 
nos con que los bosones son las particulas sociables de la natu- 
raleza, que no solo prefieren juntarse entre ellas sino que ademas 
fuerzan alos mas ariscos fermiones a interactuar. 
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Come a partir le shorn nos Peleriemos eXOloAivAMente a oate 
concepto de fuerza como ainlereambio de bosonems, lo amare 
mos «nleraccions y hablaremos por tanto desde este momento 
dé las interacciones basicas, 6 interacciones fundamentales. Para 
visualizar una interaccién en el sentido que acabamos de definir 
imaginemos dos patinadores sobre 


hielo que hacen las veces de particu. LO que Dios ha separado no lo 
Ina materiales, los cuales estan inicial- puede volver a unir el hombre. 


mente quietos, Si ambos comienzan a 
lanzarse una pelota (bos6n mediador) 
con suficiente fuerza, esta claro que el 
impulso, tanto al lanzarla como al recibirla, ira alejando alos dos 
patinadores entre si: ambos interactuan mediante el intercam- 
bio de un objeto, y esa es la clave. Estrictamente hablando, este 
simil describe inicamente una interaccién repulsiva entre par- 
ticulas, porque provoca su separacién mutua, pero en realidad 
estos intercambios hacen que las interacciones fundamentales 
sean capaces también de atraer particulas entre si, desviar sus 
trayectorias e incluso cambiar el tipo de particula (por ejemplo, 
convertir un electrén en un neutrino). Las cuatro interacciones 
fundamentales conocidas en la naturaleza son la electromagnéti- 
ca, la fuerte, la débil y la gravitatoria. 


Vinculos entre particulas cargadas: 
la interaccion electromagneética 


La interaccién electromagnética es responsable de muchos fend- 
menos con los que estamos muy familiarizados: la quimica, los es- 
tados de la materia, la 6ptica, fendmenos eléctricos y magnéticos, 
etc. Es decir, hechos tan variados como el funcionamiento de una 
brijjula, los relampagos, la luz del Sol, la oxidaci6n del hierro o la 
evaporacion del agua pueden explicarse por la actuacién de la in- 
teraccién electromagnética; se trata de una simplificacién extraor- 
dinaria de una realidad fisica aparentemente muy compleja. 

Las particulas materiales que interactian electromagnética- 
mente son aquellas que poseen carga eléctrica, ya sea de valor 
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posllive o negakve, La cary de ine parvo ee camo la papeleta 
que le permite partielpay en une rif, que en eale one Ga und inke 

raeecion, Cada intemccion va asociada aun ipo cistinlo de carga, 
yun misina parlicula puede poseer varios tinos y participar, por 
lanto, en diversas interacciones. Los neutrinos solo llevan una 
papeleta, ln de la interaccién débil, mientras que los quarks, ro- 
gando la ludopatia, juegan ala electromagnética, ala fuerte y ala 
débil (sin contar con la gravitatoria en estos ejemplos). 

Los clectrones tienen carga eléctrica negativa, que se puede 
tomar como unidad de referencia (por tanto, carga —1). El quark 
ul posee una carga positiva de dos tercios (+2/3), mientras que el 
quark d tiene una carga negativa de un tercio (-1/3); el protén, 
por tanto, tiene una carga positiva de una unidad (+1), mientras 
que el neutrén no tiene carga, puesto que la que tienen sus quar- 
ks constituyentes se compensa (recordemos que el protén esta 
formado por quarks uud, con cargas 2/3+ 2/3 —1/3=-+1; y el neu- 
ir6n por quarks udd, con cargas 2/3-1/3-1/3=0). En un atomo, 
con el mismo nimero de protones en el nucleo que electrones 
en la corteza, la carga eléctrica también esta compensada; pero 
eso no impide que dos atomos distintos puedan interactuar entre 
si electromagnéticamente. Como las cargas positivas y negativas 
dentro de un atomo estan alejadas entre si, puede sentirse la in- 
fluencia de ambas separadamente, predominando unas u otras 
dependiendo de la distancia. A estas fuerzas, que siguen siendo 
electromagnéticas, se las denomina «residuales» y son las res- 
ponsables de que los 4tomos formen enlaces quimicos. Si trans- 
fieren electrones de unos atomos a otros, dan lugar a redes de io- 
nes (atomos con exceso o defecto de carga), y si los comparten, 
dan lugar a moléculas. Estas ultimas, aun siendo neutras en su 
conjunto, pueden formar agregados macroscépicos a causa, de 
nuevo, de fuerzas residuales electromagnéticas. 

El resto de particulas elementales del modelo estandar tam- 
bién posee carga eléctrica, excepto los neutrinos, que como su 
nombre indica son neutros. Las antiparticulas poseen la carga 
opuesta a sus correspondientes particulas; ya pusimos el ejem- 
plo de la antiparticula del electron, que posee también una uni- 
dad de carga, pero positiva. 
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Lon bosones mediicores de ti iiterneclon eleotromagnetion ae 
denominin fotones, Come ne denen Tien, su Alennee ew infinite, 


por lo que las mteraecionés clectromameéticas pueden sentirse a 


Brandes distancias, Su imtensidad disminuye con ef cuadrado de 
In distancia a la particula cargada, es decir, sila distancia ala que 
Nos encontramos se duplica, la intensidad de la interaccién elec- 
tromagnética és cuatro veces menor. Los fotones constituyen la 
luz visible, la radiacion ultravioleta e infrarroja, transportan las 
sonales de radio, o calientan la comida en un horno microondas. 
‘Todos estos tipos de radiacién electromagnética se diferencian 
en la energia que transportan sus fotones. Las estrellas emiten 
energ{a al espacio a través de fotones creados en su superficie. 
me trata de un asunto esencial para entender cémo funcionan las 
estrellas y cémo nos llega informacion de ellas, y a ello le dedi- 
caremos un capitulo posterior. 

Yasolo nos queda establecer cual es la intensidad de la interac- 
cion electromagnética, que es como decir con qué probabilidad 
emiten o absorben fotones las particulas cargadas. La intensidad 
viene dada por la constante de acoplamiento, que en el caso de 
la interaccion electromagnética tiene un valor de 0,0073 (aunque 
es mas habitual verlo como 1/137, aproximadamente). Ese valor, 
éeS grande o pequefio? Para juzgarlo es necesario compararlo 
con el del resto de interacciones fundamentales, aunque ya se 
puede adelantar, atendiendo simplemente a sus nombres, que la 
interacci6n fuerte es mas intensa que la electromagnética, mien- 
tras que la débil es menos intensa. 


La interaccién fuerte: ataduras entre quarks 


La interaccion fuerte es algo més compleja que la electromag- 
nética. Las particulas materiales que participan en ella poseen 
«carga de color» que, a pesar de su nombre, no tiene nada que 
ver con los colores 6pticos usuales, que son una propiedad de 
la luz visible (relacionada con la interacci6n electromagnética). 
Las unicas particulas elementales que poseen carga de color son 
los quarks (y los antiquarks). Quedan excluidos por tanto los 
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lentonem eleetron, nian, avon ¥ lon neivinos, Pieter tee te 
poe de carga de color, en ligar de une solo como oeurria en In 
electrommagnetion la enrda de color roja, ih de eolor azul y In de 
dolor verde, Uetoa nombres son tambien arbitrarios y no tienen 
relacion con los colores: Oplicos, Un quark puede tener una uni- 
ilid positiva de carga de tipo rojo, de tipo azul, o de tipo verde; 
los antiquarks pueden tener wna unidad negativa de cada una 
de esas cargas de color (© también se dice color antirrojo, an- 
liazul © antiverde), Los quarks se unen siempre en ciertas com- 
binaciones de cargas de color que se denominan «blancas» 0, 
iéenicamente, «singletes de color»; por ejemplo, la combinacién 
rojo-+ verde +azul (figura 4) (en analogia, aunque sin relaci6n, 
con los tres colores espectrales basicos que al mezclarse dan 
blanco), o la combinacion de una unidad positiva y otra negativa 
de una carga del mismo color: rojo+antirrojo, verde+antiverde 
© azul+antiazul. El primer tipo de combinacién contiene tres 
quarks, y las particulas que forman se denominan bariones; los 
protones y neutrones son de este tipo, y cada uno de sus tres 
quarks constituyentes posee una unidad de cada carga de color. 
La combinacién del segundo tipo contiene un quark y un anti- 
quark, y las particulas que forman se denominan mesones. 

Todas estas particulas compuestas por quarks (bariones y me- 
sones) reciben el nombre conjunto de hadrones. Para que los 
quarks interaccionen de la manera descrita es necesario que 
intercambien unos bosones intermediarios, que en este caso se 
denominan gluones, nombre que proviene del inglés giwe, pe- 
gamento. Los gluones son el analogo al fot6n en la interaccién 
fuerte, pero en lugar de una se presentan en ocho variedades 
distintas, que se distinguen por las cargas de color, positivas y 
negativas, que transportan. Cuando un quark emite o absorbe 
fluones, puede cambiar su carga de color. 

Los gluones no tienen masa, lo que podria hacer pensar que, 
como ocurre con los fotones, confieren a la interaccién fuerte 
un alcance infinito. Pero acabamos de ver que lo que si tienen 
los gluones es carga de color, en contraste con los fotones, que 
acttian entre cargas electromagnéticas pero que ellos mismos 
no la contienen; se podria decir que los gluones son juez y parte 


LA FISICA DE PARTICULAS QUE RIGE EL DESTINO DE LAS ESTRELLAS 


. 


Representaclén esquematica 
de la estructura de un 
neutr6n, formado por un 
quark de tipo u y dos quarks 
de tipo d, cada uno con 

una carga de color distinta 

y unidos por ta interaccién 
fuerte. 


en la interaccién fuerte. Una importante consecuencia de ello 
es que la intensidad de la interaccién fuerte aumenta con la se- 
paracion, como si los quarks estuvieran unidos por un muelle 
que ejerce mas fuerza cuanto mas se estira; y al contrario, cuan- 
do los quarks estan muy pr6ximos entre si formando particulas 
compuestas, el muelle esta relajado y la intensidad es pequefia. 
Cabe preguntarse si el muelle podria romperse si se estirase 
mucho, es decir, si los quarks se separasen mucho entre si; la 
respuesta es que no, porque la enorme energia que se va almace- 
nando en el muelle tensado es capaz de crear, alcanzado cierto 
umbral, nuevos pares de quarks y antiquarks que se combinan 
con los que se intentaban separar inicialmente, y el resultado 
final es un conjunto de nuevas particulas compuestas, pero nun- 
ca quarks libres. Este extrafio comportamiento se resume en 
dos propiedades de los quarks: el confinamiento, que los obli- 
ga a existir siempre encerrados en particulas compuestas, y la 
libertad asintdtica, que implica que los quarks apenas sienten 
la atadura de la interaccién fuerte cuando estén dentro de esas 
particulas compuestas, pero crece mucho cuando se intentan 
separar. Esta situacioén seria andloga a la de un juez que, con 
un humor muy particular, impusiera una sentencia de libertad 
asintotica a un acusado (el quark): este queda totalmente libre, 
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alempre y Caanda no oe salge de unt minicila celda ae eo 
parting ademas con olros dos presoe, i sistem” penilenciane 
os ademés perverso, porque si uno de los presos inkenta esca 
par, al abandonar la celda queda iremediablemente encerrado 
er otra nueva, que puede tener que compartir con un anticom- 
pafiero (antiquark). Como la intensidad de la interaccion fuerte 
depende mucho de la distancia entre las particulas, es dificil 
dar un valor de su constante de acoplamiento para compararlo 
con el] de otras interacciones, pero a grandes rasgos se puede 
considerar muy intensa. 

La interaccién que interesa para la fisica de los nucleos até- 
micos y del interior de las estrellas esta basada en la interaccién 
fuerte entre quarks, pero tiene ciertas propiedades especificas 
que influyen en las interacciones entre las particulas compues- 
(as que forman, en particular entre los nucleones, y se describi- 
ran con detalle mas adelante. 


La interaccion débil: transformadora de particulas 


La interaccion débil acta entre todas las particulas elementales 
dle materia, tanto quarks como leptones, ya que todas poseen 
carga débil. Este tipo de carga se denomina a veces «carga de 
sabor»; ni que decir tiene que, de nuevo, se trata de una nomen- 
Clatura curiosa que nada tiene que ver con nuestras papilas gus- 
tativas. Existen dos tipos de esta carga (recuérdese que existen 
tres tipos de carga fuerte, y solo uno de carga electromagnética). 

Las particulas que median las interacciones débiles se denomi- 
nan bosones vectoriales y son de tres tipos: W~ (uve doble mas), 
W- (uve doble menos) y Z° (zeta cero). Ademas de carga débil, los 
W transportan carga electromagnética (positiva 0 negativa, se- 
gin indica su nombre), y los tres poseen masas bastante grandes. 

Una consecuencia de esto tiltimo es que el alcance de esta in- 
teraccién es muy corto, del orden de una milésima de fermi. Esta 
unidad de longitud equivale a una milésima de millonésima de 
millonésima de metro (en notacion cientifica, 1 fm= 10° m). Su 
simbolo es «fm» y el nombre hace honor al fisico Enrico Fer- 
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1, ANGE MbION exinte ined denominneion siahemation de esata 
tinidad, conoadn eoamo femlometro, Se tala praciicamente de 
ina interaccion de contacto, es decir, que tiene lugar muy cerca 
de las particulas que intervienen, Ademas, la gran masa de los 
bosones intermediarios tiene otro importante efecto: reducir la 
constante de acoplamiento efectiva, es decir, la intensidad de la 
inleraccion, que en condiciones tipicas resulta ser miles de veces 
liferior a la de la interaccién electromagnética. 

Desde el punto de vista de la interaccién débil las particulas 
de materia se clasifican en parejas de quarks (u-d, c-s, b-t) y de 
lepltones (e-v,, LV, t-v,). Cada miembro de una pareja posee una 
carga de sabor distinta. Los bosones mediadores de la interac- 
cién débil son como un condimento capaz de cambiar el sabor, 
es decir, convertir una de las particulas en la otra dentro de una 
pareja. Lo curioso de esta interaccién es que los dos miembros 
de la pareja son bastante distintos: poséen masas y cargas eléc- 
tricas diferentes; por eso decimos que esta interacci6n es capaz 
de transformar unas particulas en otras, por ejemplo un electron 
en un neutrino, este Ultimo sin carga eléctrica y con una masa 
mas de un millén de veces inferior a la del electron. A nivel ma- 
croscopico equivaldria a contar con una fuerza que transformase 
un diplodocus en un raton. 

Una de las transformaciones mas interesantes que causa la 
interaccién débil son las «desintegraciones beta» (B). Piémsese 
primero en un quark d que se transforma en su pareja, el quark 
u, emitiendo un bos6n W,, y en un neutrino electronico que al ab- 
sorber ese boson se transforma en su pareja, un electron; como 
inicialmente se tiene un quark d y un neutrino y al final del pro- 
ceso un quark u y un electrén, en forma de reaccién se puede 
escribir: 


d+v,>ute, 


donde el boson mediador no aparece. Ahora considérese la reac- 
cién en la que el neutrino no entra en la reacci6n, sino que se 
emite un antineutrino (indicado con una barra sobre su simbolo): 
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Cambiar el lado de la reaccién en eé) que se encuentra una 
particula, pasando de ser absorbida a ser emitida, o al revés, 
siempre es posible si se cambia ademas esa particula por su an- 
tiparticula (y si se sigue cumpliendo la ley de conservacion de la 
energia). Si ademas el quark d inicial forma parte de un neutrén, 
conatituide por tres quarks udd, la reaccién que tenemos es: 


noptre+y,, 


donde el quark u producido queda entonces dentro de un nu- 
cleén de composicién uud, es decir, un proton. Acabamos de ver, 
pues, que la interacci6n débil es capaz de transformar un neu- 
tron en un protén; también puede transformar un proton en un 
neutr6n, cuando se encuentran en el interior de ciertos nucleos. 
Volveremos sobre todo esto mas adelante porque las desintegra- 
ciones beta tienen una importancia capital para la fisica de las 
extrellag: determinan qué nucleos y en qué proporcién se pueden 
formar en el interior de las estrellas, y ademas liberan energia y 
aon fuente de neutrinos emitidos al exterior. 


La Interaccién gravitatoria: atraccién a gran escala 


Fata Ultima interaccién basica acta entre particulas.materiales 
que poseen carga gravitatoria, que no es otra cosa que la masa, 
ademas, como la energia tiene un equivalente en masa, esta tam- 
bién contribuye a la carga gravitatoria. La intensidad de dicha 
interaccién es insignificante en comparacion con cualquiera 
de las tres anteriores; por ejemplo, la atraccion eléctrica entre 
un electron y un protén es mil trillones de trillones de veces 
(un 1 seguido de 39 ceros) superior a su atraccion gravitatoria. 
Por esta razon, la interaccion gravitatoria se ignora en la fisica de 
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partioulas y 1o forma parle del modelo eatindie, Sin embargo, 
Corio la inlernceian pravititoria slempre es atractiva, cuand6 se 
acuimiulan grandes eantidades de masa su efecto si se hace im- 
portante, como ocurre en el caso de los planetas o las estrellas. 
Halos cuerpos celestes se forman por la interaccién gravitatoria 
Mutua entre la materia que los constituye, y pueden, ademas, for- 
Mar parle de estructuras atin mayores, como sistemas solares, 
falaxias © cmulos de galaxias, por la interaccion gravitatoria en- 
ire varios (a veces miles de millones) de esos cuerpos. De la exis- 
lencia de estas grandes estructuras se puede deducir, ademas, 
que el] aleance de la gravedad es muy grande; de hecho es infinito, 
tomo el de la interaccién electromagnética, y su intensidad sigue 
la misma dependencia inversa con el cuadrado de la distancia. 

Las caracteristicas de la interaccién gravitatoria que hemos 
descrito hasta ahora fueron establecidas por el fisico inglés 
Isaac Newton en el siglo xvu. Como dice la famosa historia, fue- 
ron inspiradas por la observacién de una manzana que caia del 
arbol atraida por la Tierra; si realmente golpeé en su caida la 
cabeza de. Newton, esta claro que el impacto tuvo consecuen- 
cias de gravedad. Hacia 1915 Albert Einstein interpreté en su fa- 
mosa teoria de la relatividad general que el comportamiento de 
los objetos en un campo gravitatorio depende en realidad de la 
zeometria del espacio-tiempo. Asi, la presencia de grandes ma- 
sas modifica la geometria espacio-temporal, y los cuerpos que se 
mueven cerca de ellas lo hacen libremente (sin interacci6n gra- 
vitatoria), pero adaptandose a esa nueva geometria. Esta reinter- 
pretacion puede visualizarse mediante una cama elastica sobre 
la que se hacen rodar canicas, que seguiran lineas rectas puesto 
que, una vez lanzadas, ninguna otra fuerza acta sobre ellas. Si 
se situa entonces una masa muy grande en medio de la cama 
elastica, esta se deforma y cualquier canica que lancemos sobre 
ella seguira trayectorias curvadas que se adaptaran a la nueva 
geometria. La deformacién que adquiere la cama elastica es pro- 
porcional a la masa que la produce, pero independiente de la 
masa o de cualquier otra propiedad de las canicas que se mueven 
sobre ella. En esta analogia la cama elastica es una superficie, es 
decir, tiene dos dimensiones, pero en la teoria de la relatividad 
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UNIFICACION 


Energia en MeV 


Grafica que representa la variacién de Jas intensidades, o constantes de acoplamiento, de las interacciones 
de! modelo estandar en funcién de ja energia de los procesos. Se observa que a energias muy altas las tres 
intensidades casi coinciden, !o que es un indicio de la existencia de una fuerza unificada. 
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Boner Gl espace que se Urve Por I proyeneia de Tadde one 
trea dimonatones espactiles y ina temporal, lo que implies que 
no solo se ModiNenn las drnyectoring ene} espacio, sino tambien 
él] paso del Gempo, 

La eevacion prinetpal de la relatividad general relaciona la 
distribucion de masa-energia con la curvatiura espacio-temporal 
que producen; y a la inversa, también determina cémo la curva- 
(ura del éspacio-tiempo modifica las trayectorias de los objetos 
que ve desplazan por él, Una de las soluciones de esta ecuacién 
{iene forma de ondas que se desplazan por el espacio transpor- 
lando energia, de modo andlogo a las ondas electromagnéticas, 
como la hiz., Son emitidas por masas aceleradas y la confirma- 
cion experimental directa de su existencia se ha producido re- 
clentemente en el laboratorio estadounidense de deteccién de 
ondas pravitacionales LIGO (Laser Interferometer Gravitatio- 
nal-Weave Observatory), que ha detectado las ondas emitidas por 
dos agujeros negros que colisionaron hace mas de 1000 millones 
de anos. Estas ondas estan asociadas a unos bosones mediado- 
res qué se denomimnan gravitones, que tienen masa nula y son 
anilogos alos fotones de la interaccién electromagnética. 

A diferencia de las tres interacciones del modelo estandar, 
no existe hoy en dia una teoria cudntica de la gravedad basada 
en él intercambio de gravitones. Pero la relatividad general y la 
mecAnica cudntica pueden aplicarse conjuntamente a la descrip- 
cidn de los sistemas fisicos donde ambas sean relevantes, como 
se hace con éxito en el caso de las estrellas: estos cuerpos se 
lorman y mantienen su estructura debido a la atraccién gravita- 
Loria de la materia que contienen, entre la cual se rompen y esta- 
blecen interacciones fuertes que liberan grandes cantidades de 
energia, interacciones débiles que transforman niicleos de unos 
elementos en otros, e interacciones electromagnéticas que influ- 
yen en los procesos anteriores y que ademas son responsables 
de la emisién de radiacion desde la superficie. 
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El dominio de la energia 
en los nucleos atomicos 


Los nucleos atémicos son estructuras muy 
complejas, pero unas cuantas propiedades 
basicas son suficientes para entender cémo 
dominan la energia, lo que a su vez abre 

la puerta a la comprension de lo que sucede 
en el interior de las estrellas. 


Las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza inter- 
vienen de manera coordinada en las estrellas para mantener su 
estructura y su funcionamiento. Actian entre las particulas de 
materia mAs ligeras, que son los constituyentes principales de las 
estrellas: electrones, quarks u y quarks d, estos ultimos unidos 
por la interaccion fuerte formando nucleones. Estos no poseen 
carga de color global, pero la distribucién de los quarks en su 
interior permite que establezcan una interaccion fuerte residual 
que es capaz de ligarlos para formar nicleos, 

La interaccién fuerte fundamental se suele denominar «inte- 
racci6n fuerte de color» o «entre quarks», mientras que la resi- 
dual se suele denominar «interaccién nuclear fuerte» o «in- 
teraccién fuerte entre nucleones». Esta Ultima constituye el 
pegamento nuclear, y es menos intensa que la primera, por ser 
de caracter residual, pero mucho mas que la interaccién electro- 
magnética o la débil. En el interior de las estrellas se alcanzan 
energias suficientemente grandes para hacer y deshacer enlaces 
entre nucleones creados por la interaccién nuclear fuerte, pero 
no para liberar los quarks de cada nucle6n, unidos por interac- 
cién fuerte de color. 
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A prineipios del aiglo XX solo 8 Gone Ihe inlerncmones Los electrones tomar nas poalelones en Lorne ml nveleo y unas 
pravitatoria y electromapnaticn, La intensidad de la primera re energias que vienen dictadas por lax regias de la mecanica iin, 
sulla demasiado pequena Como park Lener alpun efecto relevante liea, y que determinan las propiedades quimicas de cada elemen- 
anivel nuclear, mientras que la sepunda provoca repulsion entre Lo, Los elementos se ordenan en la tabla periddica (figura 1) de 
los protones cargados positivamente, en lugar de mantenerlos zquierda a derecha por nimero atomico Z ereciente empezando 
unidos, Se postulé entonces la existencia de una nueva fuerza por el hidrégeno (Z= 1) y legando hasta el nticleo pare pesado 
entre los nucleones, que debia cumplir tres caracteristicas para ue se haya creado (Z= 118, por el momento). Decimos creado, y 
poder ser el pegamento nuclear que se buscaha: ser atractiva no descubierto, porque esos nicleos no existen de manera nahi: 
para mantener los nucleones unidos, ser mas fuerte que la elec- ral sino que se forman en laboratorio, pero tienen una duracién 
lromagnética para compensar la repulsion entre los protones, y efimera y se desintegran rapidamente en otros micleos més li- 
fener un alcance corto, del orden de la distancia entre nucleo- eros. La tabla periddica se ordena ademas por filas, denomina- 


nes, ya que sus efectos no se notan lejos del nucleo. 
Para explicar la interaccion de corto alcance entre nucleones, 
el fisico japonés Hideki Yukawa propuso que estos podian inter- 


cambiar bosones con masa. Ya vimos que cualquier interacci6n, eo ; 95 —Nimero atémico _ 

desde el punto de vista de la teoria fisica moderna, consiste en H ; Ff 2 

el intercambio de bosones, que en algunos casos, como ocurre ral wal Min 

en la interaccion débil, tienen masa. El bos6n intercambiado en Mihi | Berl 4 

la interaccién nuclear fuerte se identificé posteriormente con ; rn & Gee 

un tipo de meson denominado pion. Recordemos que los me- [Na | Mg) { 

sones son particulas compuestas por un quark y un antiquark ; re) a GAGA Ga = 

(de lipo u y d en el caso del pion), lo que implica una importan- KA Ca ‘} Sei ti eal e Fen s G0) Nj 

te diferencia con las interacciones fundamentales del capitulo ————- — SS Se 

anterior, en las que el boson intercambiado era una particula Vel bse iy Sell nk bai rll My es [Pratiee 8) [49/07/81 | 521 

elemental, es decir, no compuesta. Los nucleones también inter- Fa rep » aan a r 2 a ‘ = = +. 5) Aa) ea wal a) 13) we IR =< 

cambian otros tipos de mesones, mas pesados que los piones, Cs Ba lant 1; f 1 He m4 | tl i) Pt 1 85 FY 

que explican otras caracteristicas del pegamento nuclear, como | = ; Gan far eG $--—4-—1 pt SS ES si EN) 

el hecho de que a distancias muy cortas sea repulsivo, es decir, [ Mee) Rall |! pe Db Sot | Be | Fea Pe eel bre prey ATS) | 4) 7118 | 116 || 117) 318) 
ae ES CS iy WE a UES CY D8 J CQ | | Ch) (Out) (Ug, Uup (uh Uus uo, 


lo contrario a un pegamento. 
+1 antiniane URI feaeel GsGn leconl (ene) (ion (an Gam Ga Gas > GR GEA pas 
Lantanidos 62/63) 64.165 66 | 67 | 68 {69 | 7p i 71) 

CE) 2) (PED | Nat (Be (Sm fu y Ho) | Er) Tm) | Yb) bu 


PONIENDO ORDEN EN EL INTERIOR DEL NUCLEO | -activdco (3) (BS GED GS CG GB GA a 
BS) UT) Pat (UN Pu | (Am (Gr) (Bk | OF |e | (Fm | 
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Los nicleos at6émicos que tienen el mismo numero de protones 
j Tabla periédica de Ios elementos. Se ordenan de izquierda a derecha segtin el ndmero de protones en el nucleo 


se dice que pertenecen al mismo «elemento». Sus 4tomos poseen (niimera aiémico), que coincid ‘adrenal 
; oincide con el nimero de elec A 
el mismo numero de electrones en la corteza que de protones agrupan elementos con propiedades quimicas ae Semi e ao ene nO 


en el nucleo, que se denomina nimero atémico y se denota por Z. —— 


TE = 


EL DOMINIO DE LA ENERGIA EN LOS NUCLEOS ATOMICOS EL DOMINIO DE LA ENERGIA EN LOS NUCLEOS ATOMCOS : 


FIG. 41 a ws . | - a } 


i 


i 


Al) 


daa «periodos» (de abl el nombre de la tabla), y por columns, y 
‘unbas telin relacionadas Con tn distibucién de lox electrones 
én la corteza alomica y, por tanto, con las propiedades quimicas 
dé los elementos. La primera version de esta clasilicacion de los 
elementos fue propuesta en la segunda mitad del siglo xix por el 
quimico ruso Dmitri Mendeléyev. 

Dentro de wn mismo elemento pueden existir nucleos con dife- 
rente numero de neutrones, denotado por N, que se Ilaman isdéto- 
pos. Aunque las propiedades nucleares de isétopos distintos de 
un mismo elemento pueden variar considerablemente, las propie- 
dades quimicas de los 4tomos correspondientes son practicamen- 
le iguales, porque el numero de electrones sigue siendo el mismo 
y su distribucién en la corteza apenas varia. Por esta raz6n, los 
isétopos de un mismo elemento ocuparian todos la misma posi- 
cién en la tabla periddica, y de ahi viene el nombre de isdtopo, 
que significa «mismo lugar» en griego. E] numero total de nu- 
cleones en el nucleo se denomina numero mdsico y se denota 
por A: A=Z+N. Los nticleos at6émicos se identifican escribiendo 
el sfmbolo del elemento quimico que corresponde a su numero de 
protones (que se puede consultar en una tabla periddica) y situan- 


do como superindice a su izquierda el ntimero total de nucleones - 


A. Como se conoce Z por el simbolo quimico, es facil deducir el 
miamero de neutrones del is6topo en concreto, que viene dado por 
N=A-Z, aunque a veces tanto N como Z se indican también como 
indices junto al simbolo del elemento. Por ejemplo, el is6topo mas 
abundante del plomo es Pb, que se lee plomo 208, y que tiene 
208 nucleones en total, de los cuales 82 son protones por tratarse 
del elemento plomo, y los 126 restantes son neutrones. 

La variedad de isétopos de cada elemento, que no tiene cabida 
en la tabla periddica, puede representarse en una carta de nucleos 
(figura 2) cuyos ejes representan el nimero de neutrones N y de 
protones Z. La mayoria de los isétopos ligeros (con A hasta 40, 
aproximadamente) se sitian en la carta de nicleos muy cerca de 
la diagonal que representa el mismo niimero de protones que de 
neutrones (N =Z); en isétopos mas pesados el ntumero de neutro- 
nes empieza a crecer con respecto al de protones, y la regidn don- 
de se concentran se aleja de esa diagonal. Puede surgir la duda de 


EL DOMINIO DE LA ENERGIA EN LOS NUCLEOS ATOMICOS 


fits a N (simerd clo noulonas) 


@ pr 
mp 


a es 


Otros procesos ae 
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Z (numero de protones) 


Carta de nlicleos. Cada pequefio recuadro representa un isdtopo, y estan ordenados segtin su numero de protones 
en el eje horizontal yde neutrones en el vertical. La leyenda indica diversog modos de desintegracién de tos 
isotopos inestables. Los nucleos estables no se desintegran. 
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por qué loa panleoe se eonweniean en cleriie regione de ia enrka 
y no la lenin por completo, ie deair, por quae ne Mishen nucleos 
con un numero arbiyanoe de protones y de neutrones, 

La respuesta és que no toda eombinacion de protones y neu 
lrones se mantiene ligada, debido a ciertas caracleristicas del 
pepamento nuclear y a la presencia de fuerzas que acttian en 
contra, como la repulsion electromagnética entre los protones. 
Por ejemplo, en micleos pesados, la repulsion electromagnética 
os niuy grande porque depende de Z al cuadrado, y son necesa- 
rios muchos neutrones para que el pegamento nuclear mantenga 
e] nucleo unido. En consecuencia, no existen nucleos pesados 
proximos a N=Z, pero si con N bastante mayor que Z. Por eso 
existe el isGtopo de plomo 208 (Z=82, N =126), pero no el de 
plomo 164 (Z= N= 82). 

Los argumentos anteriores se traducen en diferencias en la es- 
iabilidad de los niicleos. Los niicleos estables son aquellos cuya 
composicién no cambia con el tiempo, y existen alrededor de 
250; algunos ejemplos son el hidrégeno 1 (que solo contiene un 
proton), el hidrégeno 2 (un protén y un neutron), el carbono 12 
(Z=N<6) 0 el oro 197 (Z=79, N=118). Otros muchos nucleos, 
de los que actualmente se conocen mas de 3000, se crean en la 
nituraleza o en laboratorios pero no permanecen eternamente, 
sino que transcurrido cierto tiempo sufren transformaciones que 
los convierten en otros nicleos, hasta llegar a los estables. De- 
pendiendo de esa fecha de caducidad, que se denomina «semivi- 
da», se dice que los nacleos son mas o menos inestables. 


COMO SON REALMENTE LOS NUCLEOS ATOMICOS 


Los nucleones estén formados por tres quarks de los tipos u y d 
y, ademas, posiblemente por efimeras parejas quark-antiquark 
de tipo s (que se denomina contenido extrafio del nucleén), to- 
dog ellos intercambidndose gluones frenéticamente. No menos 
agitado es el intercambio de diversos tipos de mesones entre los 
propios nucleones, que son el sustento del pegamento nuclear. 
Aunque los nucleones dentro del nucleo estan muy proximos 
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entre si, aaa posiclones, velocidades y onerging se disivibuyen 
ordenadamente aepun las replas de la mecinies cuantica. 

Muchos nucleos tienen una forma aproximadamente esférica, 
pero otros estan deformados como un balén de rugby (forma pro- 
lnda), © como una lenteja (forma oblada), 0 incluso formas mas 
exGticas, 

fin cualquier caso se puede establecer un radio nuclear pro- 
medio, que suele encontrarse entre uno y diez fermis. Se puede 
dar una estimacién del radio nuclear a partir de la raiz cibica 
del mamero masico del nicleo (ntmero total de nucleones que 
contiene): r= 1,25 2/A, donde el resultado viene dado en fermis. 
Por ejemplo, para el carbono 12, con A=12, la estimacién de su 
radio proporciona 2,9 fm. Para un nucleo mas grande, como el 
dle plomo 208, con A= 208, la estimacion de su radio es de 7,4 fm. 

El volumen V del nicleo se puede obtener usando esa estima- 
cién para el radio y la f6rmula del volumen de una esfera, resul- 
tando proporcional al numero masico, V = 8,2 A fm? (en unidades 
de fermi al cubo). La densidad de nucleones se puede calcular 
dlividiendo el numero total de ellos, A, entre el volumen que aca- 
bamos de obtener, resultando aproximadamente 0,12 nucleones 
en cada fermi cuibico. Como vemos, la densidad de nucleones no 
depende de su ntimero, 0 lo que es lo mismo, del tamafio del nt- 
cleo. Esta propiedad se denomina «saturacién», y se debe a una 
combinacion de varias caracteristicas sutiles de la interaccién 
nuclear fuerte, entre ellas la repulsién entre los nucleones a muy 
cortas distancias. 

Esta densidad de nucleones corresponde a una densidad de 
masa de casi un mill6n de millones de millones de kilos en cada 
metro cibico. Si un balén de flitbol estuviera hecho de materia 
nuclear, es decir, sin electrones y sin el espacio vacio entre estos 
y los nucleos, su masa seria de mil millones de millones de kilos; 
en ese caso los sueldos de los futbolistas si estarian justificados. 
De hecho, si el nucleo de los 4tomos creciera hasta alcanzar el 
tamafio de un baldén de futbol, los electrones de este nuevo ato- 
mo gigante estarfan orbitando a varios kilémetros de distancia 
del baldn, lo que da una idea del enorme espacio vacio que existe 
en los 4tomos en comparacion con el volumen de su nticleo. 


EL DOMINIO DE LA ENERGIA EN LOS NUCLEOS ATOMICOS 


43 


AA 


MASA Y ENERGIA: CARAS DE UNA MISMA MONEDA 


Pn su teorfa de la relatividad especial, Ninsiein propuso que 
cualquier forma de ener#ia posee un equivalente en masa. [so 
significa que el contenido energélico de un cuerpo influye en su 
resistencia al movimiento, es decir, en como varia su velocidad 
cuando se ejerce una fuerza sobre él. El equivalente en masa, 77, 
de ln energia, /, se obtiene dividiendola entre la velocidad de la 
uz (atmbolo ¢) al cuadrado: 


m=E/c’. 


Esto también se puede interpretar de manera Inversa, aso- 
ciando un equivalente en energia a la masa, que no es Mas que la 
ecuacion anterior expresada de otra manera. 


E=mc’. 


Asi, podemos calcular la energia a la que equivale la masa de 
una particula sin més que multiplicarla por c’. En fisica de par 
ticulas la wnidad de energia mas frecuente es el electronvoltto 
(simbolo eV), y se define como la energia que adquiere un elec- 
ir6n acelerado en wm campo eléctrico con una diferencia de po- 
tencial de un voltio; también es muy frecuente un miultiplo de 
esta unidad, el megaelectronvoltio (simbolo MeV), que es un mi- 
llén de electronvoltios. Estas unidades de energia son del tamano 
adecuado para la fisica de los atomos, especialmente el eV, y de 
los nucleos, caso del MeV, pero resultan muy pequefias en nues- 
tro entorno habitual: para colocar este libro en una estanteria mis 
musculos emplean una energia de millones de millones de MeV. 

La energia equivalente a la masa del electrén es ™, o°=0,51 
MeV, la del protén es mC =938,27 MeV, y la del neutron es 
mm, c? = 939,56 MeV (proton y neutron son aproximadamente dos 
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iil veces mid pemndos que el clean), Por abuso del lenguaje, 
ae suele hablar de la maea de las particulas aunque se exprese 
en unidades de energia; por ejemplo, se dice que la masa del 
electron es de 0,51 MeV, como si el factor ¢ tomase el valor 1; 
los fisicos, para no admitir que abusan del lenguaje, hablan de 
«unidades naturales», en las que masa y energia toman el mismo 
valor. 


ENERGIA DE ENLACE NUCLEAR: EL TODO MENOR QUE 
LAS PARTES 


Podria pensarse que para obtener la masa total de un miicleo es 
suficiente con sumar la masa de sus nucleones, pero eso no es co- 
rrecto. Los nucleones que se mantienen ligados por la interacci6n 
fuerte reducen su energia en comparacion con los que se encuen- 
tran libres. Esa contribucion negativa a la energia total del nucleo 
se denomina «energia de enlace» o «energia de ligadura nuclear» 
(figura 3) y, como toda energia, posee un equivalente en masa. 

La masa total M de un nucleo se obtiene, por tanto, sumando 
la masa de sus Z protones, la de sus N neutrones, y restando la 
masa equivalente a su energia de ligadura: 


M=Zm,+N m,—B, 


donde B es la energia de ligadura de ese ntcleo, cuyo equivalen- 
te en masa seria en realidad B/c*, pero en unidades naturales 
ignoramos.el factor c. Las contribuciones energéticas que dismi- 
nuyen la energia total de un sistema, es deeir, que llevan signo 
negativo, aparecen también en la ligadura de los electrones con 
los nicleos para formar atomos o entre la materia unida gravita- 
toriamente, como en las estrellas. 

Si se divide la energia de ligadura total de un ntcleo entre el 
numero de nucleones que contiene, B/A, se obtiene la energia 
de ligadura promedio por nucleon, que es la energia necesaria 
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Pheralh de igaduis promote por fuolodn (Mu) 


Giieo que representa la enorgia de ligadura 
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promedio por nuciedn en los nucleos (eje vertical) en funcion 


i la 
de! himaro do nucleanes, O numero mésico (@je horizontal). EI maximo de esta curva se encuentra en 
fAGION tol Horns OG, 


A 


en promedio para arrancar, 0 desligar, un nucleén de ese nucleo. 
ata, energia de ligadura promedio disminuye la masa de cada 
nucleén respecto a la que tiene cuando se encuentra aislado, y 
no existe un simil macroscépico equivalente para esta situacion, 
es como si en un autobtis en hora punta las masas de los viajeros 
fueran un poco menores que antes de subirse, por efecto de una 
interaccién de ligadura entre ellos. 

‘uanto mayor sea la energia de ligadura promedio por nur 
cleén, 0 lo que es lo mismo, cuanto menor sea la masa promedio 
por nucleon, menos inestable sera un nucleo, es decir, mas larga 
ser& su semivida (que puede ser incluso infinita, en los nucleos 
estables). Esto se debe a que los sistemas fisicos tienden a al- 
canzar el estado de menor energia posible y, en el caso de los 
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Nieeoe, eso Inpllien wiiyor enerpin de ligadien, que eontribuye 
hepgfaAlivamente, 

Loe nucleos inestables tienden a transformarse, reestructu- 
farae, fragmentarse © reaccionar con olros para producir nue- 
vos nucleos con mayores energias de 


ligadura, es decir, menos inestables Al igual que los impuestos, la 
que los iniciales. La masa o energia —_ radiactividad lleva mucho tiempo 


ile los nicleos y particulas finales es 
menor que la de los iniciales, y el so- 
brante se transforma en movimiento 


con nosotros y en cantidades cada 
vez mayores; no debe ser odiada ni 


ile los productos de la reaccién. Es temida, sino aceptada y controlada. 


decir, el aumento de energia de en- 
luce nuclear (negativa) se convierte 
én «energia cinética» (positiva), de 
modo que la cantidad total de energia se conserva. Cuando los 
nticleos y particulas formadas se frenan al atravesar una sus- 
lancia, ceden su energia cinética a los 4tomos presentes en el 
medio, que adquieren un movimiento desordenado, de caracter 
aleatorio, que esta relacionado con la temperatura y constituye 
la «energia térmica». 

Estas transformaciones de energia que se inician con la libera- 
cién de energia de ligadura nuclear tienen lugar continuamente 
en el interior de las estrellas, y son las responsables de las altas 
temperaturas alcanzadas y de las emisiones desde su superficie 
en forma, por ejemplo, de luz visible. 


NUCLEOS QUE SE ROMPEN 


La energia de ligadura por nucleén crece de manera constante 
conforme aumenta el namero de nucleones del nticleo hasta lle- 
gar a A=60 aproximadamente, aunque para nucleos muy ligeros 
existen algunos picos debidos a detalles de la estructura nuclear 
que los hacen especialmente estables, como es el caso del helio 4. 
A partir de A=60, la energia de ligadura por nucle6n empieza 
a disminuir, pero lo hace muy lentamente y se puede decir que 
permanece aproximadamente constante para la mayor parte de 
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Representacién grafica de la ley 
de desintegracién, que muestra 
cémo disminuye el numero 

de nucleos radiactivos en una 
muestra grande. El tiempo que 
transcurre hasta que se reduce 
el numero de nucleos radiactivos 
iniciales (W),) a ta mitad (W,/2) se 
denomina «semivida» 0 «periodo 
de semidesintegracion> (7,,). 
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joe valores de Aj esta ailing onvactovieiion Gala relnclonada eon 
ln propiedad de saturacion: tanto él érmpaquelamionto de los mu 
cleones (la densidad) como su energia de ligadura no crecen in 
definidamente conforme aumenta su namero, aino que aleanzan 
un valor casi estable. De lo anterior se deduce que, a partir de 
A« 60, los micleos son tedricamente inestables frente a fragimen- 
lacién, porque pueden aumentar las energias de ligadura por MMe 
cleon si se rompen en troz0s mas pequefios; en Ja practica, la 
frazmentacién se observa en nuicleos algo mas pesados, a partir 
del teluro 106. 

La fragmentacién mas usual es la denominada RGSSINNE STE 
cién alfa» (a) (figura 4), en la que un nucleo pesado inestable, 
tambien Hamado «nticleo radiactivo», emite nticleos de helio 4, 
que contienen dos protones y dos neutrones fuertemente ligados 
y recibe el nombre de «particula Q». 

La radiacion de particulas o fue observada por el fisico frat: 
cés Henri Beequerel en minerales que contenian uranio, e iden- 
1ificada por Rutherford como compuesta por particulas de masa 
considerable y cargadas positivamente. Ya hemos visto que Ru- 
therford no solo estudié esta radiacion en si, sino que ademas la 
uliliz6 para bombardear otras sustancias y descubrir la presen- 
cin de los ntcleos en el interior de los atomos. Un ejemplo de 
desintegracién o es la del uranio 238, con Z=92 y N= 146, que es 
de la siguiente manera: 


2381] > Th + “He 


hG. 4 ; 


| 
> Particula o | 
a ; 


Desintegracién o de un niicleo. | 
El nucleo radiactivo se desintegra 
emitiendo una particula 0, formada | 
por dos protones y dos neutrones | 
fuertemente ligados entre si. | 


ae 
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donde el helio d es la partioula @, y el micleo producido es to- 
No 241, que tiene doa neutrones y dos protones menos que 
®) Wwanio 238, que son los que se lleva la partfcula o. La masa 
del nucleo de uranio 238 es MW (8U)=221694,92 MeV, la del 
lorie 234 es M(“"'Th)=217063,29 MeV y la de Ja particula a es 
MCHe) = 727,36 Mey. La diferencia entre las masas de los nu- 
eleos iniciales y las de los micleos finales en este proceso es: 


Q=M C8U)—M CTh)—M (tHe) = 
= 221 694,92 MeV-217963,29 MeV—3 727,36 MeV =4,27 MeV. 


is decir, en la desintegracién a de un ntuicleo de uranio 238 
86 liberan 4,27 MeV en forma de energia cinética (movimiento) 
del nucleo de torio 234 y de la particula a. A esta diferencia de 
masas que proporciona la energia producida en el proceso se le 
denomina «valor Q» de la reaccién o de la desintegracion. 

Otro tipo de fragmentacion nuclear es la fisi6n, en la que un 
micleo pesado se divide en dos fragmentos de masas similares, 
muinque normalmente no iguales. Tampoco es habitual que se pro- 
duzcan mas de dos ntcleos, pero si es muy comutn que se emi- 
ian neutrones, debido a que los nicleos producidos, mas ligeros 
que el original, no tienen tanta repulsion electromagnética entre 
sus protones y necesitan menos pegamento nuclear en forma de 
neutrones extra para mantenerse ligados. La desintegracién a 
podria considerarse un caso extremadamente asimétrico de fi- 
sién, en el que uno de los fragmentos es muy pequefio (cuatro 
nucleones) y el otro muy parecido al nucleo original (con solo 
cuatro nucleones menos). 

La fisi6n fue observada experimentalmente por los quimicos 
alemanes Otto Hahn y Fritz Strassmann en 1938, y explicada 
poco después por la fisica austriaca Lise Meitner y su sobrino 
Otto Frisch; este ultimo le adjudicé el nombre de «fisi6n», en 
analogia con el proceso biolégico de divisi6n celular. La fisi6n 
estudiada fue la de nucleos de uranio (Z=92) presentes en la 
naturaleza, que habian sido bombardeados con neutrones, y en- 
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decir, an nieles bietinte nifs hgero ue él mielal, 


, ; ono, 
Nomemos un ejemplo de faién espontines en el urAmo 238: 


aT} > Gr 4 Ke + 3 n, 


en el que se observa Ja produccion de dos nacleos de masas no 
muy diferentes entre si, pero tampoco idénticas: estroncio 9b 
(A#38) y xendén 140 (Z=64), junto con tres neutrones libres. 
sta combinacién de fragmentos es solo una de las muchas po- 
gibles en la fision esponténea del uranio 238, pero cualquiera 
de elias es mucho menos probable que su desintegracion c. La 
diferencia entre masas iniciales y masas finales, 0 valor Q, de 
este proceso es 171 MeV, unas 40 veces mayor que en la desin- 
tegracién a. Vamos a aportar también un ejemplo de fision no 
espontanea, sino inducida; en él, el nucleo inicial se fisiona solo 
después de haber absorbido un neutr6én con el que ha sido bom- 
bardeado: 


aU +n > (2U*) > Rb + Cs +20, 


proceso cuyo valor Q es 180 MeV; el nticleo intermedio, ura- 
nio 236, que ademds posee mas energia de la habitual (se en- 
cuentra excitado), es muy inestable y se fisiona rapidamente. 
Podemos preguntarnos por qué existen ntcleos pesados en la 
naturaleza, en particular con A mayor que 100, si todos ellos son 
inestables frente a una determinada fragmentacion y, por tan- 
(o, tienden a romperse en niicleos mas ligeros. La respuesta es 
que no todos lo hacen con la misma rapidez, y de hecho pueden 
sobrevivir tiempos muy largos como nucleos pesados. Por ejem- 
plo, en los nticleos que sufren desintegracion o, esta particula 
se forma en el interior del nticleo porque es favorable energe- 
ticamente; pero a la hora de ser expulsada se encuentra con la 
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Pepulsion eleetroaiatien del nielea en el que ealA eneerrmdn, ya 
que ella misnm y el miclee tenen cargas poasilivas. 

Resulia cunose que la repulsion electrostatica, que dificulta- 
Na eénormemente que el nucleo y la particula @ por separado se 
acercasen mucho entre si, actie a la vez como carcelera de la par- 
licula @ cuando atin esta dentro del nucleo. Si no existiese la 
mecanica cuantica, seria muy dificil 


que la particula o fuese emitida por La creacion del atomo Ilevé menos 
| nucleo, pero en el mundo cuanti- qe una hora, la de las estrellas 


co existe una cierta probabilidad de 
que la barrera electromagnética sea 
atravesada por el efecto tunel (un fe- 


y planetas unos cuantos cientos 
de millones de afios, pero el ser 


némeno cudntico por el cual una par- humano... jcinco mil millones 


licula atraviesa una zona queen prin- dé anos! 

cipio no podria penetrar por carecer 

de suficiente energia cinética) como 

calcul6 el fisico ruscestadounidense George Gamow. Esa proba- 
bilidad depende del tamafio de la barrera y de la energia que se 
libere en la desintegracioén, que son distintas en cada nucleo, y 
determina que el nucleo tarde mucho o poco tiempo en desinte- 
prarse. La situacidn es analoga ala de un preso que intenta esca- 
par de la carcel, no saltando el muro, que es demasiado alto, sino 
haciendo un agujero en él, tarea en la que tardara menos tiempo 
cuanto mas fino sea el muro y cuanta mas energia emplee. Una 
descripcién similar podria aplicarse a la probabilidad de fision, 
aunque con mas complicaciones porque el nucleo se deforma 
antes de escindirse. 

Para ver la variedad de longevidades de los nticleos inestables 
por fragmentacion puede compararse la semivida por desintegra- 
cién o del uranio 224, que es de una milésima de segundo, con la 
del uranio 238, que es de 4500 millones de afios (cien trillones de 
veces mas larga). La larga semivida del uranio 238 explica por qué 
esta presente en la Tierra a pesar de ser inestable: en toda la his- 
toria de nuestro planeta, que tiene una edad similar a la semivida 
de este nucleo, su cantidad inicial solo se ha reducido a la mitad, 
pero no ha desaparecido del todo, y lo mismo ocurre con muchos 
otros isétopos radiactivos que tienen semividas muy largas. 
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Reaccién de fisién en cadena. 
Tras absorber un neutrén, el nticleo 
Neut fisionable inicial se escinde en dos 
fragmentos y en tres neutrones 
libres, que a su vez son absorbidos 
Nitcleo fisionable por otros nuicieos que se fisionan, 
inicial y asi sucesivamente. 


Liberacion de energia 


Sit 
Escision del nticleo 4 
en dos fragmentos ; 


Liberacion de 
tres neutrones 
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METAMORFOSIS DE NUCLEONES 


La enertin de ligadura por nucleon también puede aumentar 
al se cumbia el numero relativo de protones y de neutrones en 
un nucleo, sin modificar el total de nucleones, es decir, sin que 
tengan higar frapmentaciones, iQue puede ocurrr en RneiGtes 
pia que un prolén se convierta ex neutron, 0 viceversa? Ya vi- 
ios que esa es precisamente la transformacion que produce la 
interaccion débil en los nucleones, que toma el nombre de de- 
sintegracion beta (B) (figura 5); recordemos el proceso de desin- 
fegracién del neutron: 


nopte+y,, 


que se denomina en concreto beta menos ($8), y afiadamos el 
proceso beta mas (B"): 


pontet+y,, 


en el] que se emite un positron (antiparticula del electron) yun 
neutrino electr6nico (en lugar del antineutrino que se emite en 
el proceso p). La desintegracion B reduce N y aumenta Z en 
una unidad cada uno, mientras que la desintegracién B* reduce 
Zy aumenta N en una unidad cada uno, y en ninguno de los dos 
casos cambia el ntiimero masico A. 

Veamos un ejemplo de desintegracién B- en un nucleo: el po- 
tasio 40, con Z=19 y N=21. Este isOtopo es inestable frente a de- 
sintegracion Br, convirtiéndose en calcio 40, con Z=20 y N=20, 
de la siguiente forma: 


4K > 8Cat+e+v,. 


La diferencia de masas iniciales y finales en este proceso es 
de 1,31 MeV. Este ejemplo es interesante porque dos de cada 
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Desintagracion B- de un nucleo. El nicleo emite un electron y un antineutrino electronico, 
que provienen de {a transformacién de un neutron en un proton. El protén formado 


permanece ligado en ej nticleo, aumentando en una unidad su numero atomico. 


er 


iliez millones de nucleos en nuestro cuerpo son de potasio 40; 
su semivida es de algo mas de mil millones de afios, que pa- 
rece un tiempo muy largo, pero da lugar a unas 4000 desinte- 
#iraciones por segundo en un cuerpo humano de peso medio; 
es decir, cada uno de nosotros emitimos miles de electrones y 
de antineutrinos cada segundo. Y esto mismo ocurre con otros 
nuicleos radiactivos en nuestro organismo, como el famoso car- 
bono 14 que se emplea para estimar la edad de muestras bio- 
logicas. 

En el interior de las estrellas tienen lugar innumerables desin- 
tegraciones de tipo « y 8 que liberan energia y contribuyen a la 
transformacién de unos elementos quimicos en otros. Al emitir 
una particula «, un elemento corre dos puestos a la izquierda 
en la tabla periddica, porque pierde dos protones; en una desin- 
tegracién B-, un elemento se transforma en el siguiente en la ta- 
bla periéddica (gana un prot6n a expensas de un neutrén), y en 
una desintegracién B*, en el elemento anterior (pierde un protén, 
que se transforma en neutrén). Estos procesos contribuyen, por 
tanto, a expandir el repertorio de elementos quimicos presentes 
en las estrellas. 
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LA FUERZA HACE LA UNIGN: FUSION NUCLEAR 


La energia de ligadura por nucleon mas alta se produce en nu 

cleos con numeros misicos en Lorno a 60. De la misma mane 
ra qué los micleos pesados (en la practica, mas alla de A= L00) 
pueden aumentar la energia de ligadura por nucleén fragmentan- 
dose, los nticleos mas ligeros pueden aumentarla uniéndose. Se 
trata en ambos casos de escalar el monte de energia de ligadura 
para aproximarse a la cima, haciéndolo por la derecha (ragmen- 
(ucién) © por la izquierda (unién); a este ultimo proceso se le 
denomina fusion nuclear (figura 6). 

Mientras que la fisi6n, como la desintegracion ©. o la B, depen- 
den tinicamente de la presencia del nucleo inestable, la fusién 
solo se produce si dos nticleos colisionan, por lo que la densidad 
de micleos en el medio es un factor a tener en cuenta. 

Un ejemplo de fusién nuclear es el siguiente: 


2H +°H > "He +n, 


en el que dos micleos de hidrégeno 2, también llamado deuter6n 
(formado por um protén y un neutrén), se fusionan para formar 
helio 3 y un neutron. La diferencia de masas en el proceso es 
3,3 MeV, Otro ejemplo con nucleos algo mas pesados es el si- 
pene: 


16Q + 16CE > *8Si + “He, 


en el que dos nticleos de oxigeno 16 se fusionan para producir 
silicio 28 y helio 4 (una particula a). La diferencia de masas en 
este caso es 9,6 MeV. 

Para que la fuerza fuerte entre nucleones, que es de corto al- 
cance, acttie entre dos nucleos y dé lugar a su fusion, estos tie- 
nen que encontrarse muy proximos entre si, casi en contacto. 
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Ejempio de fusion nuclear, en la que un nucleo de hidrégeno 2 (deuterén) y otro de hidrégeno 3 se fusionan para 
dar lugar a un ndcleo de hetio 4 (particula a) y a un neutron. 


Pero entre los niicleos, cargados positivamente, existe también 
una repulsi6n electromagnética que exige aplicar una cierta 
cantidad de energia para acercarlos entre si. Esa energia es pro- 
porcional al producto del numero de cargas de cada uno de los 
dos nucleos y viene dividida por la distancia que los separa. Por 
ejemplo, la energia necesaria para acercar dos nucleos de oxi- 
geno, con ocho unidades de carga cada uno (Z=8), es 64 veces 
mayor que para dos deuterones (Z=1). 

Para que la fusi6én tenga lugar es necesario, por tanto, que los 
niicleos iniciales puedan aportar a la colisién una energia sufi- 
ciente para superar la barrera repulsiva electromagnética 0, al 
menos, para atravesarla por efecto tunel, como dijimos que le 
ocurria a una particula & que intentaba escapar de un ntcleo, 
pero en sentido contrario. Esa energia inicial necesaria para que 
ocurra la reacci6n, que es una «energia de activacién», puede 
provenir de la energia cinética del movimiento aleatorio de los 
nucleos en el medio, es decir, de la temperatura. A mayor tempe- 
ratura, mas energia poseeran los nicleos para atravesar la barre- 
ra repulsiva, entrar en contacto y fusionarse. 

En principio, la fusi6n podria dar lugar a nuicleos muy pesa- 
dos, mucho més allé del pico de energia de ligadura situado en 
torno al numero masico 60. Esos niicleos serian inestables por 
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el dominic gfe energia 
antro de las estrellas 


ent Pak ee pation, con las restricciones impues- 

sor Ia. barrera electromagnética, pero su principal papel es 

el yeneradoras: de energia en sucesivas etapas. Los procesos 

de fusién més comunes en las estrellas, y que mas contribuyen 

-asu produccién de energia, son los que involucran niicleos de 
hidrégeno. 


La energia liberada en reacciones nucleares 
‘Mantiene viva la llama en el interior de Jas 
estrellas. No fue facil llegar a esta conclusion, 
pero, una vez aceptada, permitid desvelar 

la mayoria de los secretos del funcionamiento 
y evolucion de las estrellas. 
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Las transformaciones que sufren los ntcleos atémicos, espe- 
cialmente las reacciones de fusién nuclear, son las respon- 
sables de la liberacién de energia que tiene lugar en el inte- 
rior de las estrellas. Recordemos que la fusi6n consiste en la 
union de dos ntcleos ligeros para formar otro mas grande, que 
permanece ligado por la interaccién fuerte, pero que, para for- 
marse, ha tenido que superar la repulsion eléctrica entre los 
dos nucleos iniciales. 

La energia producida en una reaccién nuclear viene expre- 
sada en unidades muy pequefias, los MeV (un megaelectronvol- 
tio equivale a un mill6n de electronvoltios). Pero las estrellas 
producen enormes cantidades de energia, lo que implica que 
son necesarias muchas reacciones para mantenerlas <encen- 
didas». Por ejemplo, una estrella como nuestro Sol emite unos 
10° MeV de energia cada segundo, que es un | seguido de 39 
ceros. Esta potencia (energia producida por unidad de tiempo) 
equivale a la produccion de un trill6n de centrales nucleares 
de tamafio medio, e implica que en el interior del Sol tienen lu- 
gar cientos de trillones de trillones de fusiones nucleares cada 
segundo. 
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BL VIAJE DE LA ENERGIA EN LAS ESTRELLAS 


iin clerlos proeesos hucleares de desinteyracion, fwion o fa 
aién, aumentan Jaa energias de ligadura entire low nucleones y 
se reducen lag masas dé los nucleos, La diferencia entre la masa 
de los micicos iniciales y la de los nucleos Cy particulas) finales 
ve transforma en energia Cinética de estos tillimos. Es decir, el 
aumento de energia de ligadura y la consiguiente reduccion de 
maezna se transforman en energia de movimiento, 

In el interior de una estrella, los nicleos y cualquier particula 
que interaccione electromagnética o fuertemente son frenados 
con facilidad en sucesivos choques con la materia que los rodea, 
transfiriendo parte de su energia cinética. Como resultado, los 
constituyentes de la estrella adquieren un movimiento desorde- 
nado que se denomina energia térmica, y su velocidad aleatoria 
promedio se relaciona directamente con la temperatura. 

Esa es la raz6n por la que en invierno nos frotamos las manos 
para entrar en calor: con el rozamiento, aumentamos el movi- 
miento desordenado de nuestros atomos y moléculas, que impli- 
ca aumentar la temperatura; se trata de una conversion, aunque 
a menor escala, de energia cinética en energia térmica. 

Los neutrinos creados en algunas reacciones nucleares in- 
teraccionan débilmente con el resto de la materia, por lo que 
escapan facilmente de la estrella llevéndose consigo su energia 
cinética, que no contribuye al aumento de la temperatura. 

En resumen, las transformaciones energeticas que tienen lu- 
gar en el interior de una estrella siguen, de forma simplificada, la 
siguiente secuencia: 


energia de ligadura nuclear — energia cinética > energia 
térmica, 


donde la conversion entre energia de ligadura nuclear y energia 
cinética tiene lugar principalmente a través de reacciones de fu- 
sién nuclear. Ademés, la agitacion térmica produce la emision de 
radiacion electromagnética en forma de fotones: 
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Cerio lorie energie de millaenion electromagnetion, 


Kata conversion de energia ocurre tambien, por ejemplo, 
euando un objelo arde y el calor generado produce incandes- 
eencia, Los fotones que se producen cerca de la superficie de la 
ealrella escapan al espacio exterior, y parte de ellos llega hasta 
nosotros, algunos en forma de luz visible. Dada la importancia 
que tiene para la observaci6n de las estrellas y para el aprove- 
chamiento de su energia, dedicaremos en exclusiva a este tramo 
de transformacion energética un capitulo posterior. 

EXxiste otra Secuencia de transformacién de energia en las es- 
irellas, con origen en la energia de ligadura gravitatoria: 


energia gravitatoria - energia cinética - energia térmica. 


Este proceso es complementario al de origen nuclear, aunque 
en general menos relevante. Si cobra importancia en etapas con- 
cretas de la vida de la estrella, como responsable del inicio de 
las diversas reacciones de fusion. Para que estas se produzcan 
es necesario un aporte de energia inicial que permita a los ni- 
cleos aproximarse entre si. Recordemos que todos los ntcleos 
tienen carga eléctrica positiva, debida a los protones que contie- 
nen, y es necesaria una cierta cantidad de energia para superar 
la repulsién electromagnética entre ellos, de modo que puedan 
acercarse lo suficiente para que acttie la fuerza nuclear fuerte y 
se fusionen. La energia gravitatoria liberada en la contracci6n de 


la estrella proporciona esta energia de activaciOn para las reac- 
ciones de fusion. 


BOLAS DE FUEGO EN EL ESPACIO 


Si tuviéramos que explicar por qué brillan las estrellas sin el 
conocimiento cientifico actual, la respuesta que se nos podria 
ocurrir es que se trata de bolas de fuego suspendidas en el es- 
pacio ardiendo permanentemente. De hecho, estamos muy fa- 
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millarivados con fendomenom de oe tipo, (inka netarales eorie 
eontrolades por el hombre; Ineendios, hogueras, ele, Todos ellos 
aon de origen quimico, basados en reacciones de oxidacion, es 
decir, én ja combinacion quimica con Oxifeno o con elementos 
de propiedades similares, La energia liberada en esas reacciones 
quimieas se (ransforma en energia Lérmica y también en enerpia 
luminosa por incandescencia, que es la llama que observamos. 

Sin embargo, la hipdétesis del origen quimico de la energia en el 
interior de las estrellas no se sostiene. Simplemente, la cantidad 
de energia liberada en una reaccién quimica no es suficiente como 
para mantener él flujo de energia de una estrella, ademas de que el 
combustible se agotaria con mucha rapidez. Una estrella como 
el Sol consumiria todo su combustible quimico, fuese cual fuese, 
en un periodo de tiempo mucho mas corto que la edad de la Tie- 
rra, lo cual no tiene mucho sentido. Para hacernos una idea de las 
diferencias de energia producida en una reacci6n quimica de com- 
bustién y en una reaccion nuclear de fusion, podemos comparar 
dos ejemplos. Por un lado la combustion de un hidrocarburo: 


2.0,H,, + 250, 16CO,+18H,0, 


que libera una energia de unos 60 eV por molécula. Y por otro 
lado la fusion de cuatro micleos de hidr6égeno (protones) segun 
el proceso que ya hemos visto anteriormente: 


Ap ‘He +2e*+2v, +2, 


que libera unos 6 MeV por cada nucleo de hidrogeno inicial. Se 
observa que la energia liberada en esta fusiOn nuclear es cien 
mil veces superior a la de la reaccién de combustion quimica. 
Otro ejemplo, esta vez comparando volumenes: la combustién 
completa de un litro de gasolina (que es una mezcla de hidrocar- 
buros) produce 35 millones de julios, empleando esta vez unida- 
des de energia mas adecuadas a la escala humana, mientras que 
la fusién completa del hidrégeno contenido en un litro de agua 
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producivia 75 millones de millones de  Hemoes encontrado un extrano 
rastfo en las tronteras de lo 


julios, joa millones de veces maa! 

Amie (as dos reacciones comps desconocido. 
radas, combustion quimica y fusion 
nuclear, se escriben simbélicamente 
de manera muy similar, su naturaleza 
es muy distinta. En el caso de la reaccién quimica las estructu- 
ras participantes son moléculas, es decir, conjuntos de atomos 
unidos al compartir o intercambiar electrones de la corteza. En el 
ejemplo anterior intervenian el hidrocarburo octano (CH) 
el oxigeno gaseoso (O,), el didxido de carbono (CO,) y el agua 
(H,O). Los subindices numéricos a la derecha de los simbolos 
indican el nGmero de atomos de ese elemento en la molécula, 
mientras que los nimeros en tamafio normal a la izquierda indi- 
can el namero de moléculas de cada clase que intervienen en la 
reaccion. En la reaccién de fusi6n nuclear las estructuras parti- 
cipantes son, como ya sabemos, nucleos at6émicos o particulas 
producidas en ellos, y las cortezas electrénicas de los 4tomos no 
intervienen. El intercambio de electrones en las reacciones qui- 
micas viene dictado por la interacci6n electromagnética entre 
ellos y los nicleos, mientras que en las reacciones nucleares los 
protones y los neutrones se reordenan de acuerdo con la inte- 
raccion fuerte. Como esta ultima es mucho mas intensa que la 
electromagnética, las energias puestas en juego en cada tipo de 
proceso son también muy diferentes. 

Técnicamente hablando, las estrellas no son bolas de fuego, 
ni puede decirse que estén ardiendo, ni quemando combustible, 
porque toda esa terminologia hace referencia a reacciones qui- 
micas. Una analogia mas correcta, aunque no demasiado poética, 
seria equipararlas con gigantescas bombas nucleares de fusién, 
gobernadas tanto por la interaccién débil como por la fuerte. 


UNA ARRIESGADA APUESTA POR LA FUSION NUCLEAR 


La relativamente pequena cantidad de energia que se libera en 
las reacciones quimicas hace imposible que sean el mecanismo 
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que produce energin en tas eatrellas, Ol hipotesta, propuestan 
mediados del siglo xix por el fisieo Mlemin Hermann ven Helm 
holla y el iandés Willlam Thomson, tambitn conocide como 
lord Kelvin, suponia el origen pravitatorio de la energin: las ese 
Lrellas comenzarian con un Lamano my prande y, conforme se 
redujese por colapso gravilatorio, se liberaria energia gradual- 
mente, hasta aleanzar una compresion maxima que impediria 
seguir liberando energia gravitatoria, y la estrella acabaria en- 
fridndose. se mecanismo realmente ocurre en las estrellas, 
pero no puede ser ni el Gnico ni el més importante, porque las 
estrellas tendrian una vida demasiado corta. Ademas, irfa aso- 
ciado a una evolucién estelar que no concuerda con la observa- 
da, aunque esto no se supo hasta mucho después. 

fistas hipétesis fallidas condujeron al fisico inglés Arthur Ed- 
dingion a proponer en torno a 1920 un origen subatémico para la 
energia producida en las estrellas. En aquella época la fisica nu- 
clear estaba dando sus primeros pasos y las ideas de equivalencia 
entre masa y energia de Einstein eran también recientes. Edding- 
ton, de hecho, era un experto en relatividad y escribio numerosos 
arliculos explicando al ptblico general las sorprendentes impli- 
caciones de esta teoria. Tenia claro que la produccion de energia 
en las estrellas debia ocurrir en su interior, es decir, la energia que 
emitian las estrellas estaba contenida en ellas desde su nacimien- 
lo, esperando a ser liberada. Esto excluia la hipdtesis, que tam- 
bién se habia formulado, de que la energia de las estrellas podia 
provenir del continuo impacto de meteoritos con su superficie, o 
por la accién de una radiaci6n césmica desconocida cuya ener- 
gia era absorbida por la estrella. La razon por la que Eddington 
estaba seguro de que la energia provenia del nucleo de la estrella 
es que esa era la inica manera de frenar su colapso gravitatorio. 
Las estrellas se mantienen unidas por la atraccion gravitatoria de 
la masa que contienen, que solo se equilibra si una fuente interna 
de energia eleva Ja temperatura y, por tanto, aumenta la presién 
ejercida desde el interior hacia el exterior. 

Una vez que Eddington se convencié de que la energia de las 
estrellas procedia de su interior y de que su origen era nuclear, 
propuso tres tipos de procesos: ruptura de nucleos grandes en 
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otros mie pequetos (deainteyrnciones 6 felones), fermaciin de 
nucleos complejos a (raves de olos Wgeros (uaiones), 6 Anicqui- 
laciones entre los protones y los electrones del nicleo, que desa- 
parecerian produciendo energia, Esta uildima opcton resulta des- 
eabellada con los conocimientos actuales: en el ndcleo atémico 
no hay electrones, y en cualquier caso estos no se aniquilarian 
con los protones puesto que no son unos las antiparticulas de los 
otros (como si ocurre entre electrones y positrones, por ejemplo). 
Pero el error se puede disculpar: el otro componente nuclear, el 
neutrén, no fue descubierto por James Chadwick hasta 1932. 

Eddington se dio cuenta de que las transformaciones nuclea- 
res en el interior de las estrellas de- 


bian depender de la temperatura, de __ Las estrellas tienen un ciclo 
manera que el colapso gravitatoriose de vida muy similar al de los 


frenase en el momento adecuado con 
el inicio de las reacciones nucleares. 
Las desintegraciones o las fisiones 
no dependen de la temperatura del 


animales. Nacen, crecen, se 
desarrollan internamente y 
finalmente mueren, devolviendo 


medio, pero para las fusiones es un__ él material del que estan hechas 


ingrediente esencial, porque determi- para que nuevas estrellas 


na la energia con la que chocan los puedan existir. 

nucleos y por tanto su capacidad de 

superar la repulsién electromagnéti- 

cay aproximarse entre si. La apuesta 

de Eddington por la fusi6n como origen de la energia de las es- 
trellas era arriesgada. En primer lugar, porque nunca se habia 
observado experimentalmente, mientras que las desintegracio- 
nes si (con los trabajos de fisicos y quimicos como Rutherford, 
Becquerel, Curie, etc.). En segundo lugar, porque las temperatu- 
ras necesarias para iniciar la fusién en el interior de las estrellas 
parecian ser demasiado altas. El escollo experimental se superd, 
en cierto modo, con la observacién en laboratorio de procesos 
con cierta similitud al de fusidn, como reacciones con proyecti- 
les de protones que eran absorbidos por nicleos. El obstaculo 
teorico, por su parte, se resolvié con los avances de la mecanica 
cuantica, al establecerse la posibilidad de atravesar la barrera 
electromagnética por efecto timel, que requiere energias, o tem- 
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peratures, inferieros a lw que arian falta al hublorn que saltar 
li barvern, Las temperaliia necesariaa part li fusion at eran, 
pies, compatibles Con la temperatura interna del Sol que habia 
Mido eetimada por el propio Mddington, Asi que, Tinalmente, le 
fasion nuclear qued6 establecida como el mecanismo principal : 
de generacion de enerpia en las estrellas. [in las décadas siguien | a 
tea 2e definieron las reacciones concretas que podian liberar esa j 
eneriia: la fusion de hidrogeno, sobre ia que trabajaron los fisi- 
coa alemanes Hans Bethe y Carl Friedrich von Weizsiicker, y la 
de otros elementos mas pesados, a partir de las investigaciones 
del asir6nomo y fisico inglés red Hoyle, entre otros. 


UNO PARA TODOS Y TODOS PARA UNO: FUSION DE PROTONES 


La reaccion de fusién més importante en las estrellas involucra a" ‘ @ Proton we sek | 
’ ‘ Zz . . > i 2 Vv Neutrino 

nucleos de hidrégeno 1, es decir, protones, y se denomina «ci- j |) Neutrén ey Fotén 

clo © cadena protén-protén», o «pp» (figura 1). El primer paso Se 


consiste en la fusi6n de dos protones para formar hidrégeno 2 
(deuteré6n) junto con un positron y un neutrino: 


Esquema de {a cadena protén-protén, o cadena pp, que tiene lugar en el interior de las estrellas y en la que se 
fusionan cuatro ndcleos de hidrégeno 1 (protones) para formar un niicleo de helio 4 (particula «) a través de 
diversos pasos, en los que también se emiten positrones (e*), neutrinos (v) y fotones muy energéticos (y). 


2 + 
ptp— “H+e*+v,: 


En este proceso Ja energia liberada o valor @ es de 0,42 MeV, 
como se puede calcular restando las masas finales de las ma- 
sas iniciales. Al analizar esta reacci6n con atenci6n se observa 
que, a la vez que tiene lugar la fusidn, uno de los protones se 
ha transformado en neutron. Efectivamente, el hidrégeno 2 esta 
constituido por un proton y un neutron, y se crea en este proceso 
porque no existe un nucleo formado por dos protones. La trans- 
formacion de protén en neutrén es, como vimos anteriormen- 
te, de tipo beta mas (*), y en ella se producen el positrén y el 
neutrino. La interaccién responsable es la débil, mientras que la 
union del protén y del neutrén para formar hidrdégeno 2 se debe 
a la actuacion de la interaccion fuerte. 
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El siguiente paso consiste en la fusién del deuteron recién for- 
mado con un proton para formar helio 3, de la siguiente manera: 


p+°H — "He +y, 


donde y es un fot6n. El helio 3 contiene dos protones y un neu- 
tr6én, que son los mismos nucleones presentes al inicio ya que 
aqui no tiene lugar una transformaci6n beta. La energia liberada 
en este paso es de 5,49 MeV. Por ultimo, dos niicleos de helio 3 
se fusionan para formar un nucleo de helio 4, 0 particula @, junto 
con dos protones: 
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Veo He Wed pap, 


y la onerpia liberada es de 12,86 Mey. Para que se produzea este 
HINO pase os necesario que los dos anteriores Geurran dos ve 
ces, produciendo los dos nicleos de helio 3 que se fusionan. 

lin él proceso completo se han introducido seis protones, que 
han producido una parlicula @ y dos protones finales. El resulta- 
do neto es, por lanio, de cuatro protones convertidos en una par- 
ficula o, junto con dos positrones, dos neutrinos y dos fotones: 


4p > "He+2 e*+2v,+2 4, 


con una produccién de energia neta de 24,68 MeV. No debe en- 
tenderse que la reaccién puede tener lugar en un solo paso de la 
manera que acabamos de escribir, porque eso es muy improba- 
ble. Si ya es dificil que se junten en el mismo lugar y en el mismo 
instante dos protones, y con la energia suficiente como para ven- 
cer su repulsién electromagnética, que lo hagan cuatro es prac- 
ticamente imposible. Esa es la raz6n de que este proceso, y otros 
que veremos después, tengan lugar en pasos encadenados en 
los que reaccionan solo dos nucleos cada vez. 

Antes de terminar con esta cadena de fusi6n de protones hay 
que afiadir otra contribucién de energia relacionada con el posi- 
tron que se produce. Cuando se encuentra con un electr6én, que 
es su antiparticula, ambas se aniquilan transformando sus masas 
(1,02 MeV en total) en energia, en forma de dos fotones: 


e+e 32. 


Si afiadimos la energia de aniquilacién de los dos positrones 
generados en los pasos anteriores, el total liberado es de 26,72 
MeV. Los electrones con los que se aniquilan los positrones es- 
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Lin preacnies de iiiner nahiral an ii estrella, aunque no far 
mando la cortez de flomos sind libres, Las alias tempernvuras 
desiruyen la estructura atomica on eb interior de Jas estrellas, 
quedando los nucleos por wn lado y los électrones por otro en un 
estado de la materia que se denomina plasma. 

Hemos visto que se producen fotones tanto en las reacciones 
de fusion propiamente dichas como en la aniquilacién de los po- 
sitrones. Is importante aclarar que estos fotones, creados en el 
interior de la estrella, son absorbidos rapidamente por la materia 
que los rodea, y que por tanto no son el origen directo de la luz 
ni de ningun otro tipo de radiacion electromagnética que nos llega 
de las estrellas. La radiacién que nos llega se produce, en cambio, 
cerca de la superficie y se emite debido a las altas temperaturas 
que se alcanzan a partir del calor transmitido desde el interior. 


Otras fusiones de hidrégeno 


Existen otros procesos de fusién de protones ademds de la ca- 
dena pp. Por ejemplo, el helio 3 que se crea en el segundo paso 
puede fusionarse con una particula o para producir berilio 7, que 
a su vez puede fusionarse con-un proton para dar lugar a boro 8, 
que se desintegra beta en berilio 8 y este finalmente se desinte- 
gra o, en dos nucleos de helio 4. Estas reacciones se escriben de 
forma simbdélica de la siguiente manera: 


"He + “He > "Be +, 
"Be+p— °B+4, 
°B— *Be+er+ v,, 
°Be—> *He+4He. 


Se trata, de nuevo, de varias reacciones encadenadas, es de- 
cir, el nucleo producido en una de ellas es un ingrediente de la 
siguiente reaccién. Como se puede observar, el resultado neto es 
la fusion de un helio 3 con un prot6n para formar un helio 4, emi- 
tiéndose en el proceso un positr6n, un neutrino y dos fotones. La 
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anergin Dbernds om de 10,8 MeV, inelivendo In pimnquiillnedn cel 
position, Bi nieles de helo | que ee mcarporn al inicio de eabe 
seenencin se vuelve a erent al ting, por lo que no eontribuye 4 ls 
prodnecion Hela pero lene un papel eseneial para que esata cade. 
ni de reacones Longa lugar, YL hetio 4 actin come catalizadoy, 
que es un término prestado de la quimica y que se refiere a una 
suatincia que facilila o acelera una reaccion (quimica o nuclear), 
pero que no se consume en ella, es decir, sale tal y como entra. 
Kale conjunto de reacciones recibe él nombre de cadena ppl, y 
exishe olra variante con resultado neto muy similar denominada 
ppl, siendo ambas cadenas catalizadas por particulas a. 

Otro Conjunto de reacciones nucleares que se traducen en la 
fusion de prolones es e] denominado ciclo CNO (figura 2), nom- 
bre que proviene de los simbolos de los elementos involucrados: 
carbono, nitrégeno y oxigeno. Esta cadena de reacciones inter- 
cula desinlegraciones beta en las fusiones de protones, de la si- 
fuienle manera: 


LC+p 3 PN+y, 
BN > BC+e*+Vv,, 

BC +p “N+, 

AN ep "O04; 
BO PN Hert V., 
®N +p 3 ¥C + 4He. 


El resultado neto es la fusi6n de cuatro protones para formar 
un helio 4, con emisién de dos positrones y dos neutrinos, y fo- 
iones. Este conjunto de reacciones también estan catalizadas, 
pero esta vez no por helio 4 sino por carbono 12, que se incor- 
pora al inicio del ciclo pero se produce en la misma cantidad al 
final. La energia liberada en este ciclo es de 26,72 MeV, contando 
con la aniquilacion de los positrones. Ese valor es igual al de la 
cadena pp, lo que no debe sorprender ya que la reaccién neta 
es la misma, aunque se lleve a cabo en una cadena de pasos 
diferente. 
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Esquema del ciclo CNO, que tiene lugar en ef interior de las estrellas y en el que intervienen nucleos de carbono 
nitrogeno y oxigeno que no se crean ni se destruyen de manera neta, pero contribuyen a la fusién de cuatro 
nucleos de hidrégeno 1 (protones) para formar un nicleo de helio 4 (particula «) a través de diversos pasos, 

en los que también se emiten positrones (e*), neutrinos (v) y fotones muy energéticos (y). 


ee = <¥=s 


2 


Fusiones de nucleos mas pesados 


Aunque en menor medida que en el caso de los protones, la fu- 
sion de otros nticleos ligeros también contribuye ala produccion 
de energia en algunas estrellas. Tres nuicleos de helio 4, o parti- 
culas @, participan en la siguiente cadena de fusion: 
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‘Hea Te > ew y, 
You He Cay, 


que se denomina proceso triple aja (figura 3) y en él se liberan 
7,3 MeV. El nucleo intermedio de berilio 8 e& muy inestable y se 
desintegra de nuevo con mucha rapidez, en menos de una milbi- 
llonésima de segundo, en los dos nicleos de helio originales, a 
menos que se fusione antes con otro helio para formar el carbo- 
no. Esta tillima reaccién, en teoria, no deberia ser muy rapida. 
Pero un pequeiio detalle de la estructura nuclear del carbono 12 
hace que su formacién a partir del helio 4 y del berilio 8 sea lo 
suficientemente probable y se desarrolle con la velocidad nece- 
garia, Volveremos més adelante sobre este asunto de la forma- 
cién del carbono en las estrellas, ya que, aunque parezca extrafio, 
para algunos tiene profundas implicaciones filoséficas. El carbo- 
no producido puede fusionarse de nuevo con otro helio para dar 
oxigeno, liberandose 7,2 MeV de energia: 


4He+”?C > °O+Y, 


En una fase posterior pueden fusionarse los ntcleos de carbo- 
no 12 para formar magnesio 24: 


26 42C = ™Mg +4, 
y los nticleos de oxigeno 16 para formar silicio 28 junto con una 
particula a: 


16Q + 6O — *Si+4He. 


Las fusiones de nticleos pesados como estas tiltimas requieren 
energias iniciales cada vez mayores para superar la repulsion 
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@ Proton =) Neutrén @ y Fotén 


Esquema dei proceso triple c, que tiene lugar en el interior de las estrellas y en e! que 
sé fusionan tres nicleas de helio 4 (particulas «) para formar carbono 12 y fotones muy 
energéticos (y). ; 


electromagnética entre ellos, y no se producen en las estrellas 
a menos que se alcancen en su interior las altas temperaturas 
necesarias. En estrellas suficientemente masivas se forman nu- 
cleos atin mas pesados por fusidn, pero su contribucidn a la 
energia es mucho menor y su relevancia reside en la creacién de 
una gran variedad de elementos. 


SUPERANDO BARRERAS ENERGETICAS 


Ya hemos visto que para que dos nucleos se fusionen es nece- 
sario que venzan la repulsién electromagnética entre ellos, es 
decir, que superen una barrera energética. Esta barrera es como 
un muro que en fisica clasica es necesario saltar, mientras que 
en fisica cudntica puede atravesarse por efecto ttinel. La energia 
necesaria en este segundo proceso es menor que en el primero 
pero, en cualquier caso, cuanto mayor es la energia cinética de 
los nucleos al chocar, mAs facil es superar la barrera. 

La energia de esa barrera es proporcional al producto de las 
cargas de los dos nticleos que se aproximan, es decir, de sus ni- 
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Secci6n transversal del disefio del tokamak de ITER. Este dispositivo, de unos 40 m de altura, contiene un 


hueco interior con forma de rosquilla donde se confinara y calentaré el plasma de hidrégeno para lograr ta 
fusidn nuclear controlada, 
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meron alonuieos 4%, Por ajemplo, para low dom nucleon ile Wichita 
done que inbervirnen en Jos dos primeros pasos de la vadenh pp, 
el producto de gue ergs es I, y pun los dom nueleos de helo 
Jel iereer paso, el producto os 4, Pero en el ciclo GNO ese factor 

nomenia hasta 6 pada la fiion de up proton con un carbONO y 

hasta 7 param proton y un nitrogeno, [fn consecuencia, la ener 

din, O lemperatura, necesaria para inielar las fusiones del ciclo 
CNO es mayor que para el cielo pp. 

Para que se produzca la fusion de! ciclo pp el interior de la 

catrella debe alcanzar una temperatura de unos 15 millones de 
gyados. A temperaturas tan altas se rompen los BILHESS guineas 
y gran parle de los clectrones de la corteza atomica se al 
dle log nucleos, formando una especie de gas de particulas carga- 
das (nicleos y electrones), el ya nombrado plasma. La materia 
también se encuentra en ese estado en las pantallas de ciertos 
televisores modernos o en el interior de lamparas fluorescentes. 
Las reacciones del ciclo CNO necesitan una temperatura aun 
mis alla, pero todavia del orden de las decenas ‘de millones de 
grados. La cadena triple a, en la que se fusionan nlicleos de 
helio 4, requiere 100 millones de grados. Las fusiones a nucle 
de carbono 12 se inician al alcanzar 600 millones de. grados, y 
las de nucleos de oxigeno 16, alos 2.000 millones. Y asi sucesiva- 
mente, con temperaturas siempre en proporcion al producto de 
las cargas de los nucleos que se fusionan. 

Las temperaturas en el interior de una estrella como el Sol no 
son suficientes como para que el ciclo CNO ocurra facilmente, 
por lo que la cadena pp es ja principal responsable de la genera- 
cién de energia. Las reacciones del ciclo CNO aportan apenas un 
0% de la energia del Sol, pero esa situacion puede ser distinta en 
otras estrellas con mayor temperatura. 


LA CHISPA GRAVITATORIA QUE ENCIENDE LA FUSION 


Las temperaturas necesarias para iniciar cada etapa de fusiones 
nucleares en el interior de una estrella se alcanzan gracias a la 
liberacion de energia en la contraccion gravitatoria. Para entender 
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eOie UNCON Gale proeeso, Wa IneMON Wine in wafers de pis 
euyas parliculas se atenen paviiilorinimente, proveesnde una re 
duecion propresiva de su tamaiie, Las pariieulas se desplazan ha- 
cin el centro de la estera, transformands la energia gravilatoria en 
enerpia cinética. Cuando alcanzan el centro, contindan alejandose 
de él por el lado opuesto, transformando de vuelta su energia ciné- 
tica en energia gravitatoria en un proceso oscilatorio. Los choques 
entre la enorme cantidad de particulas involucradas hacen que en 
cada oscilacion se reparta parte de su energia cinética, incremen- 
tando la energia térmica y la temperatura. 

Cuando la masa gravitatoria es muy grande, la contracci6on ge- 
nera temperaturas suficientemente altas como para contrarres- 
tar la repulsion electromagnética entre algunos nicleos e iniciar 
su fusién: nace una estrella. Esas reacciones liberan a su vez 
grandes cantidades de energia desde el interior de la estrella, 
lo que provoca una presion térmica que equilibra la contraccién 
gravitatoria. Las primeras fusiones que tienen lugar en una estre- 
lla son las del hidrégeno, porque su repulsi6n electromagnética 
es menor. Si se agotan las reservas de hidrdégeno, la presién ha- 
cia el exterior cesa y la contraccién gravitatoria retoma su curso. 
Pero la energia producida en la contraccién aumenta la tempera- 
tura, hasta que se alcanza el punto en que son posibles reaccio- 
nes de fusién de nucleos con mayor carga (mas pesados): es el 
turno de la fusién del helio. Sucesivos periodos de contraccion 
de la estrella incrementan las temperaturas y van encendiendo 
las reacciones de fusion de nicleos cada vez mas pesados. 


LA ESTRELLA A DIETA: PERDIDA DE MASA 


Cuando tienen lugar las reacciones de fusién en el interior de 
la estrella, parte de la masa almacenada en forma de materia se 
transforma en energia segtin la relacién de equivalencia que ya 
conocemos: #=mc?. Se podria pensar que las estrellas pierden 
masa al mismo ritmo vertiginoso con el que producen energia, 
pero eso no es cierto, al menos directamente. Mientras la energia 
liberada en los procesos nucleares permanezca en el interior de 
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(ile. HPactivanrient: 


AAGCION c) 


diacién electromagntive y \os neutrinos que escapan del Sol reducen lentamente su masa, Otra mecanismo: 
pe 8S ei viento solar, formado por particulas Gargadas expulsadas desde su superficie por intensas fuerzas 
‘Magneticas. a aie : <*> 
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In vated on form d& energie lérmicn, ln iaat loll de la estes 
Hii cern Liimlema; parte de cls en forma de nucleos y particulys, 
y olra parte come el equivalente en masa de ja energiia beymien, 
Li sume de ambas coincide con la masa inicial lolal de la esire- 
lla, Recordemos que la energin no se crea ni se destruye, solo se 
(ransforma, y lo mismo ocurre con su equivalente en masa, 

La forma que tiene realmente una estrella de perder masa es 
n traves de los folones que se producen en su superficie tras una 
conversion de energia térmica en energia de radiacion electro: 
magnetica, y que son emitidos al exterior. Los fotones no tienen 
masa por si mismos, pero la energia electromagnética que trans- 
porlan si tiene un equivalente en masa, que es la que extraen de 
la estrella, Otra manera que tiene una estrella de perder masa, 
aunque en menor medida, es con los neutrinos producidos en 
los procesos nucleares en su interior. Estas particulas escapan 
facilmente de la estrella, llevandose consigo su propia masa, que 
es muy pequefia, y el equivalente en masa de su energia cinética. 

in definitiva, una estrella solo pierde masa, ya sea en forma 
de materia o en forma de su equivalente energético, cuando las 
parliculas o la energia realmente abandonan la estrella y son 
emitidas al espacio. Y en cualquier caso, la pérdida de masa es 
lenta porque su equivalente en energia es muy grande, tal y como 
describe la relacién de Einstein. 
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Las cocinas del universo: 
el dominio de la materia 
en las estrellas 


El interior de las estrellas retine los ingredientes 
y las temperaturas necesarias para cocinar los 
elementos quimicos presentes en el universo. 
Algunos guisos son lentos, otros muy rapidos, 
pero todos se llevan a cabo segtin las recetas 

de la astrofisica nuclear. 


Antes de la existencia de las estrellas el universo estaba for- 
mado casi en su totalidad por los dos elementos mas ligeros, 
el hidrégeno y el helio. Ya hemos visto que en el interior de las 
estrellas se forman elementos mas pesados por fusién nuclear, 
a la vez que se liberan grandes cantidades de energia. Pero el 
proceso de creacién de nticleos cada vez mas grandes por fusion 
de otros més pequefios tiene un limite en la regidn del hierro, 
donde se alcanza el maximo de energia de ligadura por nucleén. 
Sin embargo, en el interior de las estrellas se dan en ocasiones 
las condiciones para producir elementos mucho mas pesados en 
circunstancias extraordinariamente energéticas que acaban des- 
truyendo la estrella. 


EL ORIGEN DE LAS MATERIAS PRIMAS 


En la década de 1930 el astr6nomo estadounidense Edwin Hubble 
observ6é que las galaxias se alejan de nosotros con una velocidad 
proporcional a su distancia, es decir, cuanto mas lejos estaban, 
mas deprisa se alejaban. Esta deduccién fue posible al analizar 
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ti log procedente de Iie eatreliia que formin live palaxing, que 
proporeiona Informacion sobre au velocidad y direceién de mo 
viriento f (raves del denominnde efecto Doppler. Wl astronome 
y saeerdote bela Georges Lemaitre deduj6, a partir de la obser. 
vaeion de Hubble, que él universo se estaba expandiendo, Y ra- 
qonande hacia alras en el iempo, propuso un origen muy denso 
y ealiente, que denomind «itomo primitivo» 6 chuevo césmicos. 
Lemaitre publicé estas ideas con la ayuda de Arthur Edding- 
ton, con el que habia estado traba- 
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f] sapacio no esta lejos en 
fbsoluto, Eslé tan solo a una hora 
dd viaje en caso de que tu coche 
puciora ir recto hacia arriba. 

Frep Hoyle 


jando durante su doctorado en Cam- 


bridge y, aunque con cierto reparo 
inicial, fueron aceptadas por el pro- 
pio Einstein como una solucién va- 
lida a Sus ecuaciones de relatividad 
general para el universo: «La explica- 


cién mas bella y satisfactoria sobre la 
Creacion que he oido jamas». 

Pero no toda la comunidad cientifica acepté esta hipdtesis del 
origen del universo. Un caso especial fue el del astr6nomo Fred 
Hoyle, que apostaba por una teoria alternativa para la evoluci6n 
del universo basada en una expansién acompariada de la crea- 
cién Continua de materia, de manera que la densidad permane- 
ce constante, lo que denomin6 «teoria del estado estacionario». 
Hoyle era un cientifico reconocido por sus trabajos sobre forma- 
cién de nuevos elementos mediante reacciones nucleares en el 
interior de las estrellas, raz6n por la cual le nombraremos en 
varias ocasiones en este libro. En un programa de la radio ptbli- 
ca britanica, Hoyle acuno, refiriéndose a la teorfa de Lemaitre, 
el nombre de Big Bang, que significa algo parecido a «gran es- 
tallido», segan muchos con intencién despectiva, aunque Hoyle 
nego que la tuviera. Con intencién de burla o sin ella, esa deno- 
minacion cal6 entre el ptblico y en la comunidad cientifica, y es 
como nos referimos hoy en dia a la teoria aceptada del origen 
del universo (figura 1). Y es que, efectivamente, son numerosas 
las observaciones que confirman la hipdétesis del Big Bang sobre 
cualquier teoria alternativa, en particular la de Hoyle, aunque 
este la defendié hasta su muerte en 2001. 
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Esquema de la evolucion del universo seguin la teorfa del Big Bang, ilustrando algunas eiapas importantes e 
indicando el momento en ef que tuvieron lugar tras el inicio y la temperatura a la que se encontraba el universo. 


Primeros pasos del universo 


Segtin el modelo del Big Bang, el universo comenz6 en un estado 
de altisima densidad y temperatura, que se fueron reduciendo 
conforme se expandia. Apenas una fracci6n de segundo después 
del inicio, habian disminuido lo suficiente como para poder apli- 
car con cierta seguridad las leyes de la fisica que conocemos. 
fn aquel instante el universo estaba formado por una mezcla 
de particulas de materia (fermiones) y de mediadores de las in- 
teracciones (bosones), chocando unas con otras rapidamente y 
repartiéndose su energia cinética, situacién que se denomina de 
«equilibrio térmico». A temperaturas muy altas, la energia ciné- 
tica de las particulas es tan grande que las colisiones pueden 
producir pares particula-antiparticula con mas rapidez de lo que 
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ve ealviyen, Mieanpre que el ecpiivalenie energetien ile Tn rises 
del pat, 22e!, dea menor que Ta enorgin de las cohsiones, Por 
ejemplo, ab la bernperalira os lo aulicientemenke alla como para 
que ing particulas choquen con energias mayores que ln masa de 
un par quarkeantiquark, estos seran dominantes en el universe 
A las alla temperatures inieiales, por tanto, el universo era una 
mezela de quarks, antiquarks y gluones (bosones mediadores de 
ln interaceiOn fuerte) que se denomina plasma quark-gluon. Las 
eolisiones eran tan violentas que los quarks no podian formar 
particulas Compuestas, Como ThesONnes oO bariones. 

Cuando la temperatura del universo desc endié a un cierto ni- 
vel, la creacién de pares quark-antiquark cesd, quedando solo 
una cantidad residual de ellos, y las Gnicas particulas presen- 
es en grandes cantidades pasaron a ser las mas ligeras: pares 
electr6n-positr6n, neutrino-antineutrino, y fotones, todos ellos 
en equilibrio térmico. La temperatura del universo era de unos 
cien mil millones de grados, y atin no llegaba al segundo de vida. 
Al continuar el enfriamiento, la densidad se redujo lo suficien- 
te Como para que los neutrinos dejaran de colisionar frecuen- 
temente y comenzaran a viajar libremente, es decir, dejaran el 
equilibrio térmico. En aquel momento, un segundo después del 
Big Bang, el universo se hizo transparente a esos neutrinos pri- 
mordiales, que llenan desde entonces todo el espacio y viajan 
por él. Aunque inicialmente eran muy ener, géticos, se han enfria- 
do con la expansién, lo que los hace atin mas dificiles de detectar 
a pesar de su cantidad. 

Diez segundos después del Big Bang la temperatura ya no 
era suficiente para crear pares electrén-positron, y solo que- 
do una cantidad residual de esas particulas. Las cantidades 
residuales eran mucho mayores para particulas (quarks y elec- 
trones) que para sus antiparticulas, por razones que no estan 
claras y que son la causa de que el universo esté formado prin- 
cipalmente por materia en lugar de antimateria. La tempera- 
tura era de unos cinco mil millones de grados y el universo 
qued6 dominado por fotones, ademas de pequefias cantidades 
de electrones y de quarks, estos Ultimos formando ya neutro- 
nes y protones. 
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Tras ol Big Bang, la nucloosintesis primordial 


Unos cuatro minutos después del Big Bang los protones y neutro- 
nes comenzaron a combinarse en nicleos de hidrégeno 2 (deu- 
lerones), Si la temperatura no hubiera descendido, tan pronto 
como se formasen estos nicleos se destruirian por colisiones 
con los fotones energéticos presentes en el medio. 

La proporcién de neutrones y protones en el universo habia 
ido disminuyendo conforme descendia la temperatura, porque 
los neutrones, mas pesados que los protones, eran cada vez mas 
dificiles de crear en colisiones, y los que existian se convertian 
en protones por desintegracién beta. Al inicio de la nucleosinte- 
sis primordial, la abundancia era de aproximadamente un 13% 
de neutrones y un 87% de protones. Tras ella, todos los neutro- 
nes quedaron encerrados en nuicleos de helio 4, y los protones 
restantes permanecieron aislados, es decir, como nicleos de hi- 
drégeno 1. La abundancia resultante fue de 8% de nuicleos de he- 
lio 4 y 92% de nicleos de hidrégeno 1, 0 bien 25% de masa para 
helio 4, y 75% de masa para el hidrégeno 1, aproximadamente 
(las abundancias en masa y en numero de nucleos son distintas 
porque el ntcleo de helio 4 es cuatro veces mas pesado que el de 
hidrégeno 1). También se formaron en muy pequefias cantidades 
nicleos de hidrégeno 2, de helio 3 y quiza algo de litio 7. Este 
proceso de nucleosintesis primordial dur6é apenas media hora, 
periodo tras el cual el universo se enfrid demasiado como para 
mantener mas reacciones nucleares. La formacién de niicleos 
mas pesados se vio también dificultada por el hecho de que no 
existen nucleos ligados con 5 o con 8 nucleones, y saltarse esos 
pasos habria requerido mas tiempo. 

Hubo que esperar cientos de millones de afios para que se for- 
maran las primeras estrellas y comenzara la nucleosintesis este- 
lar, es decir, la creacién de nuevos nticleos en el interior de las 
estrellas. Sin embargo, en los 13000 millones de afios de existen- 
cia de las cocinas estelares, la abundancia de elementos apenas 
ha variado respecto a la de la nucleosintesis primordial: la pro- 
porcion de hidrégeno consumido y transformado en helio en los 
nucleos estelares ha sido muy pequefia, y ain mas la creacion de 
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Jlomonion pesidor, Melo ee Wyeo eee lene on eaente qae solo 
ims pequena traccion de los nuicloones dé) universe se ha encon 
frado on Alpon momento formando parte de ealrelias (la mayor 
parle ae encuentra en el medio ntergaltetics, que no ha Colapsa 
do pravilatoriamente), M1 hidrogeno y el helio primordiales son 
los ingredientes basicos de cualquier estrella, aunque muchas de 
las que existen actualmente, incluido el Sol, contienen desde su 
origen pequenas cantidades de otros elementos mas pesados. 

Estos no provienen de la nucleosintesis primordial, sino del 
inmierior de otras estrellas que briflaron y explotaron antes que 
las estrellas actuales. En ese sentido, las estrellas con elementos 
pesados desde su origen son de segunda, tercera o posterior ge- 
neracién. A pesar de la pequefia proporcién de esos elementos 
pesados, su presencia en la estrella desde su origen puede tener 
una influencia importante en su evolucion. 


Recombinacion: la union entre niicleos y electrones 


Alrededor de 380000 arios después del Big Bang, los electrones 
se unieron a los nucleos de hidrégeno y helio formando atomos 
neutros. Esta larga espera, con el consiguiente enfriamiento 
hasta unos 3000 grados, fue necesaria porque la ligadura entre 
electrones y nicleos, de tipo electromagnético, es mucho mas 
débil que la ligadura por interaccion fuerte entre nucleones para 
formar nucleos. La formacién primordial de 4tomos neutros se 
denomina «recombinacién», nombre no demasiado adecuado 
porque invita a pensar que nucleos y electrones ya habian estado 
combinados en algin momento anterior, cosa que no es cierta. 
Con la recombinacién desaparecieron del universo la mayor 
parte de las particulas cargadas libres, que pasaron a formar par- 
te de atomos neutros. Los fotones, que hasta ese momento se 
encontraban en equilibrio térmico al interaccionar con las parti- 
culas cargadas aisladas, comenzaron a viajar libremente: el uni- 
verso se volvié transparente a los fotones, como habia ocurrido 
con Jos neutrinos en una época anterior. Esos fotones, que desde 
entonces llenan el universo y viajan por él a la velocidad de la 
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una longitud de onda en el rango de las microondas del espectro 
electromagnético, Su enerpgin original era mucho Mayor, equiva- 
lente a unos 3000 grados, pero se han enfriado desde entonces 
debido a la expansién hasta un equivalente de temperatura de 
tan solo 2,7 grados absolutos. 


RECETAS ESTELARES 


Ya hemos visto los procesos nucleares de fusién que liberan ener- 
gia en el interior de las estrellas, pero conviene recopilar ahora 
qué elementos se crean en esas reacciones, porque son los pri- 
meros productos de la nucleosintesis estelar. La fusién de hidré- 
geno, tanto en las cadenas protén-protén como en el ciclo CNO, 
produce helio. Su fusién en la cadena triple alfa produce carbono 
y oxigeno. La fusién de dos nticleos de carbono, segtin diversas 
reacciones, da lugar a oxigeno, nedn, sodio y magnesio. La de 
dos nticleos de oxigeno genera magnesio, azutfre, f6sforo y Silicio. 
Por ultimo, la captura de nticleos ligeros por el silicio produce 
nucleos de cobalto, hierro y niquel, que son los de mayor energia 
de ligadura por nucleén y por tanto representan el limite ala pro- 
duccién de elementos por fusi6n con liberacién de energia. 

La creacién de nicleos mas pesados que los de la region del 
hierro, ademas de requerir energia, resulta mAs dificil debido a 
la creciente barrera de repulsi6n entre los nicleos que han de fu- 
sionarse. Una via alternativa es la absorci6n de neutrones, que. no 
se ven afectados por la barrera de repulsién al carecer de carga. 
Procesos de este tipo tienen lugar en algunas estrellas con gran- 
des masas, y producen una gran variedad de elementos pesados. 


Un guiso a fuego lento 


Uno de los mecanismos de creacién de elementos pesados por 
absorci6n de neutrones libres es el denominado proceso s, que 
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a feats la luz do una explosion de supernova que habla ocurrido en 
}afios antes. Al observarla, ef astronomo egipcio Ali fbn Ridwan escribid: 
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Imagen de 

la Supernova 

SN 1006 tomada 
por el Observatorio 
Chandra de rayos X. 
Los resplandecientes 
restos de una 
antigua explosion 
esfelar, que ya fue 
avistada desde la 
Tierra hace mas de 
mil anos, brindan 
alos cientificos 
datos para mesurar 
la expansion 
del universa. 
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Cuando los nieleos estables presentes en la estrella absor 
ben un neutyOn, disminuye la energia de ligadura por nucleon 
y pueden convertirse en nucleos inestables. A través de una de- 
sintegracion beta de tipo menos, que transforma el neutrén extra 
en un proton, pueden recuperar parte de la energia de ligadura. 
Cada is6topo tiene una semivida por desintegracion beta carac 
teristica, que puede ser mas o menos larga. Pero como en los pro- 
cesos s la absoreion de neutrones ocurre con poca frecuencia, 
los nucleos formados tienen tiempo de sufrir una desintegracion 
beta tras absorber un neutrén y antes de absorber el siguiente. 
Veamos un ejemplo con un nucleo de niquel 62 que absorbe un 
neutron segtin el proceso: 


“Ni +n— “Ni + ¥, 


que se denomina «captura radiativa de neutron» porque va 
acompafiada de la emisién de un foton. La captura del neutron 
aumenta en una unidad el nimero total de nucleones, pero no 
cambia el elemento en cuestién porque el numero de protones 
sigue siendo el mismo. El niquel 63 tiene una semivida por de- 
sintegracion beta de cien aos, pero en un proceso 's las absor- 
ciones de neutrones son muy raras, asi que la mayor parte del 
niquel 63 se desintegra beta antes de absorber otro neutron: 


®8Ni > °Cu +e +V.. 


El cobre 63 creado vuelve a ser estable, por lo que en algun 
momento posterior absorber un neutron: 


8Cu+n—> “Cu +7, 
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crodndose cobre U4, inestable con [2 hors de semivida por de 
slntegracion bela menos o beta nie 


“Cu > "n+e+¥, OF “Cu Ni + 2 +V,, 


siendo el cinc 64 y el niquel 64 is6topos estables. El proceso s 
consiste, como puede verse en el ejemplo, en absorciones de 
neutrones y en desintegraciones beta alternativamente. Partien- 
do de nucleos en la regién del hierro, ultima etapa de las fusio- 
nes en estrellas masivas, el proceso s crea elementos estables 
cada vez mas pesados, pero no mas all4 de un numero masico 
de alrededor de 209, porque esos nucleos son muy inestables y 
se desintegran muy répidamente por emision de particulas alfa 
© por fisién. 

Queda por explicar de dénde proceden los neutrones libres 
que se absorben en este proceso. Las candidatas principales son 
algunas reacciones de fusién, como las siguientes: 


22 2 7 
Ne+ ‘He >*Mg+n obien #C+‘He>*O+n, 


que producen un flujo de neutrones adecuado para mantener 
procesos s. 


Una receta de comida rapida 


Cuando el flujo de neutrones es suficientemente grande, los nt- 
cleos pueden absorber varios de ellos antes de que les dé tiem- 
po a sufrir una desintegracién beta, creandose isétopos ricos 
en neutrones. Este es el proceso r, de rapid (rapido en inglés), 
porque las absorciones de neutrones son muy frecuentes. El nu- 
mero de capturas de neutrones seguidas tiene un limite, porque 
la semivida por desintegraci6n beta se va reduciendo con cada 
neutron absorbido, hasta que se hace tan corta que el nucleo se 
desintegra antes de absorber el siguiente neutron. 
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Mon bela, de lA siguiente manera: 


Ty ace tt Dadra. 0 lake eeutiee gyn 
“Cue Cu Cu Cus Cu Cu > Cu. , 


donde cada flecha indica una captura radiativa de neutrén (ab- 
sorcion de un nentron y emisién de foton). Llega un momento en 
que el is6topo de cobre formado tiene una semivida beta tan cor 
la, que se desintegra antes de que pueda capturar otro neutron, 
interrumpiendo la formacién de isé6topos de cobre. 

Como las absorciones de neutrones en este proceso son muy 


rapidas, pueden superar las semividas por desintegracién alfa’ 


o fisién de los niicleos incluso muy inestables, llegando a crear 
aquellos con numero masico mas alla de 209. 

Para que tenga lugar el proceso 7 es necesario un flujo muy 
grande de neutrones en la estrella, aunque no hace falta que se 
mantenga durante mucho tiempo. Las condiciones en las que 
esto puede suceder tienen aspecto de ser bastante dramaticas 
para la estrella, de caracter explosivo. Efectivamente, la hipdte- 
sis mas probable es que esos neutrones se produzcan en la etapa 
de supernova, que tiene lugar en las estrellas con masas unas 
diez veces la del Sol y que contienen ya una rica variedad de nt- 
cleos hasta la region del hierro, con los que comenzara la cadena 
de absorcién de neutrones. Esta fase es de caracter explosivo y 
conlleva la expulsién de las capas externas de la estrella hacia el 
exterior. Por tanto, en este momento de la evolucion estelar no 
solo se produce la gran cantidad de neutrones necesaria para los 
procesos r, sino que ademas son expulsados al espacio exterior 
los elementos pesados creados en ese proceso y en todos los 
anteriores durante la vida de la estrella. Si consideramos a la 
estrella como una cocina de elementos, la supernova es como el 
reparto a domicilio. Por ejemplo, los elementos mas alla del he- 
lio que forman parte del Sol, de la Tierra o de nosotros mismos, 
provienen de los restos de la explosién de una 0 mas supernovas 
anteriores a la formacion del sistema solar. 
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M1 process 7 68 une verdadera recein de eortdn rMipida, por 
que tiene lidar en apenas un segundo, Parte de low nicless pe 
sados formados son inestubles, y tras ese brevisimo periodo de 
formacion comienzan a desintegrarse en procesos alfa o beta, 
disminuyendo su abundancia a favor de elementos estables més 
ligeros. Las semividas de esos nicleos pesados inestables pre- 
sentan una gran variedad, siendo algunas de ellas tan largas que 
atin podemos detectarlos miles de millones de afios después de 
Su formacién. Eso es lo que ocurre, por ejemplo, con dos iséto- 
pos de uranio presentes en la Tierra, el uranio 238, con una se- 
mivida de 4500 millones de ajfios, y el uranio 235, con semivida 
de 700 millones de afios. Actualmente el primero constituye un 
99,28% del uranio terrestre, y el segundo un 0,72%, aunque am- 
bos se formaron aproximadamente en la misma proporcién en 
el interior de una estrella. Con estos datos, un sencillo calculo 
usando la ley de desintegracion radiactiva permite estimar que 
el uranio terrestre, asi como el resto de elementos pesados, se 
formo hace 6000 millones de afios en el interior de una estrella 
que exploté en ese momento en forma de supernova. 


Un plato rico en protones 


Un tercer mecanismo de producci6n de nticleos pesados es el 
proceso rp, de absorcién rapida de protones. Es anélogo a la ab- 
sorcion rapida de neutrones, pero tiene lugar en un entorno rico 
en protones, es decir, en hidrégeno. Ademas, el proceso con el 
que compite es la desintegracién beta mas, en lugar de la beta 
menos, y los nticleos que se crean estan en Ja zona de is6topos 
ricos en protones. Las temperaturas necesarias para que se pro- 
duzca son muy altas, de mil millones de grados, porque en este 
caso si es necesario superar una barrera electromagnética entre 
el proton y el nicleo, al contrario de lo que ocurria en los proce- 
sos de absorcién de neutrones. 

No esta claro en qué circunstancias pueden darse las condi- 
ciones necesarias para que ocurra este proceso. La fase final 
explosiva de las estrellas masivas puede no reunir esas carac- 
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leriaiiois, ye hin sugerids olfos escennarios, Por eyermpls, en 
parelas de eatvetion unidas pravitatoriamente (eatreliag bina 
Pea), wn de elias puede airaer material de las capas externas 
de la olra, formadas esencialmente por hidrogeno y helio, Una 
faerie alraccion graviiatoria de ese material puede acelerarlo lo 
suficientes como para alcanzar, por friccién, allas temperaturas 
que fusionan el hidrégeno y el helio, lo que aumenta avin mas la 
Lemperatura hasta alcanzar la necesaria para el proceso rp. Este 
escenario también se denomina de supernova, pero de un tipo 
dislinio al del final explosivo de una estrella masiva. 


EL CHEF CUANTICO 


In la formaci6n de elementos en el interior de las estrellas influ- 
yen a veces detalles sutiles de la estructura nuclear que vienen 
dictados por la mecaénica cuantica. Esos detalles pueden tener 
un gran efecto sobre Ja velocidad de Jas reacciones nucleares y 
pueden dejar por tanto una profunda huella en la distribucién de 
abundancias de los elementos creados en las estrellas. 


Una pizca de resonancias 


Un caso especialmente interesante es el del carbono 12, que, 
recordemos, se forma en el proceso triple alfa en dos pasos su- 
cesivos, primero fusionando dos ntcleos de helio para formar 
berilio y luego fusionando este con otro nucleo de helio. Y re- 
cordemos también que a mayores temperaturas los nticleos de 
carbono 12 pueden continuar su fusién con helio para formar 
oxigeno 16. Los nuicleos de helio 4 y berilio 8 suman una masa 
que es 7,34 MeV mayor que la del carbono 12. La energia que 
sobra podria quedar almacenada en el nticleo de carbono 12, en 
forma de energia de excitacién (figura 2). Un nucleo excitado se 
caracteriza por contener una cierta energia extra, que se debe 
a que sus nucleones se ordenan de manera ligeramente distinta a 
como lo hacen en el estado usual, 0 estado fundamental. Sin em- 
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0,04 Mov 


Segundo estado excltada: 
7,65 Mev 


"Be -+ “He 
7,34 MeV 


Primer estado excitado: 
4,44 MeV 


ENERGIA 


Estado fundamental 


excitado, 0 estado de Hoyle. 


bargo, la mecanica cudntica restringe las energias de excitacion 
que un nucleo puede contener 0, dicho de otro modo, las con- 
figuraciones (posiciones y energias) que los nucleones pueden 
tomar dentro del nticleo. Esto mismo ocurre con los electrones 
en la corteza de los Atomos, que solo pueden tomar posiciones o 
energias especificas en toro al nucleo. . 

El carbono 12 puede contener energias de excitaci6n de 4,44 
MeV, de 7,65 MeV, o de 9,64 MeV (y otras mayores que estas, que 
no interesan en esta argumentacién), El segundo estado exci- 
tado, con una energia de 7,65 MeV mayor que el estado funda- 
mental, tiene una energia ligeramente superior a la de la suma de 
las masas del helio 4 y el berilio 8, que era 7,34 MeV mayor que 
el estado fundamental. Esa pequefia diferencia, de poco mas de 
0,3 MeV, se puede obtener facilmente de las energias cinéticas 
con las que colisionan los nicleos para fusionarse. Esto es muy 
importante, porque la reaccién se ve favorecida extraordinaria- 
mente cuando la energfa total (de masa més cinética) de los ni- 
cleos que reaccionan coincide con una de las posibles energias 
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La diversidad de los fenémenos 
haturales es tan grande, y los 
lesoros que encierran los cielos, 
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nunee le falle su alimento basico. 
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de exelincian del nicles formads, Mali comendonel ae denon 
na eresonmnel, Antes de que ae deseubriern que el carbone 1 
Lenin un estado excilado en él entorno de los 7,6 Mey, Fred Hoyle 
predijo su existencia porque resullaba necesario para que el ear 
bono (tuviera la abundancia observa 
da, mucho mayor que sila resonancin 
no existiese. En su honor, se le deno 
mina «estado de Hoyle». El carbona 
12 vuelve posteriormente a su esta 
do fundamental emitiendo en forma 
de fotones la energia de excitacién de 
7,65 MeV que almacena, proceso que 
Jonannes Kepten SC denomina «desintegracién gam- 
ma», lo cual proporciona una manera 

de confirmar la existencia del estado de Hoyle en el laboratorio. 

Los detalles de la estructura nuclear también influyen en los 
pasos anterior y posterior ala formacién del carbono. En el caso 
del berilio 8 la cantidad disponible para formar carbono 12 no es 
demasiado grande, ya que se trata de un nucleo muy inestable. Si 
el berilio 8 fuese muy estable y se concentrara en grandes canti- 
(dades, su fusion con helio para dar carbono tendria un caracter 
explosivo que destruiria la estrella, esparciendo los restos ricos 
en carbono e impidiendo la creacion de elementos més pesados 
que él. En ese escenario, el carbono 12 seria mucho mas abun- 
dante en el universo, y los diamantes no serian tan caros. La vida 
podria aprovechar la gran abundancia de un elemento tan esen- 
cial, pero la escasez de otros elementos mas pesados, como el 
oxigeno, representarfa un serio problema. 

En el oxigeno 16 no existe un estado excitado con energia 
ligeramente superior a la suma de las masas del helio 4 y el car- 
bono 12. Si existe un estado excitado préximo, pero con energia 
ligeramente inferior, por lo que la contribucion de las energias 
cinéticas en Ja reaccion se aleja atin mas de él, y la producci6n 
de oxigeno 16 no se ve favorecida como le ocurre al carbono 12. 
Si existiera la resonancia, la abundancia de oxigeno 16 seria mu- 
cho mayor, en detrimento de la de carbono 12, que se consumiria 
rapidamente. 
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Condimentos magleas 


Cuando el numero de neutrones o de protones coincide con 
los denominados «entimeros magicos» (que es un determinado 
numero de nucleones que confiere Mayor estabilidad al nucleo 
ante una desintegracion nuclear), el nucleo resultante tiene ma- 
yor energia de ligadura por nucleén y es mas estable que otros 
niicleos de masas parecidas. Esto es especialmente cierto en los 
nucleos «doblemente magicos»,.en los que el numero de pro- 
tones y de neutrones es magico. Los primeros nimeros mégi- 
cos son 2, 8, 20, 28, 50, 82 y 126, por lo que son ntcleos doble- 
mente magicos, por ejemplo, el helio 4 (Z=N =2), el oxigeno 16 
(Z=N =8), el calcio 40 (Z=N =20), el calcio 48 (Z=20, N=28) 0 
el plomo 208 (Z=82, N =126). 

El origen de la estabilidad para ese numero de nucleones se 
encuentra, de nuevo, en sutilezas de la mecanica cuantica. Los 
nucleones ligados en los nicleos poseen energias bien definidas 
que no se distribuyen en intervalos regulares, sino que algunos 
nucleones pueden tener energfas parecidas mientras que otros 
pueden tenerlas muy distintas. Asi, afiadir un nucleon extra en 
algunos nucleos requiere una energia especialmente grande 
en comparaci6on con la del tltimo nucleon ligado, lo que reduce 
la estabilidad del nucleo en su conjunto. El numero de nucleones 
de ese nucleo que lo hace especialmente estable (antes de anadir 
el nucle6n extra) es un nimero magico. 

Los valores concretos de los nimeros magicos dependen prin- 
cipalmente de dos factores (figura 3). Por un lado, de las energias 
permitidas por la mecanica cuantica para los nucleones ligados 
cuando estan sometidos a la atraccion de todos los demas nucleo- 
nes del nucleo. Y por otro lado, del «acoplamiento espin-6rbita». 
Los nucleones presentan un movimiento en torno al centro del 
nucleo (orbital) y otro de rotacion sobre si mismos (de espin), de 
manera analoga a lo que ocurre con los planetas, que giran en tor- 
no al Sol y también sobre si mismos, aunque en mecanica cuanti- 
calos conceptos de movimiento orbital y sobre todo de espin son 
bastante abstractos. La interaccién nuclear fuerte provoca que 
el movimiento orbital y el de espfn se influyan mutuamente, de 
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modo que se requieren diferentes energias para que ambos movi- 
mientos tengan lugar en el mismo sentido o en el contrario, lo que 
modifica sustancialmente la distribuciédn de energias de los nu- 
cleones y por tanto los valores que constituyen numeros magicos. 

Este mismo fendmeno ocurre en los electrones de la corteza 
atomica, donde la responsable del acoplamiento espin-érbita es 
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la interaecion electromagneélicn, Ainge los detalled aon diferen: 
tes, 61 fandamento es el mismo y da higfar a Atomos con cortezas 
especialmente estables, lo que se traduce en muy poca actividad 
quimica, que es lo que ocurre con los gases nobles. 


EL MENU NUCLEAR 


Ahora que conocemos las principales recetas de creacién de 
niicleos, podemos presentar el meni del universo con las abun- 
dancias de cada uno de ellos (en la figura 4 se muestran los del 
sistema solar). Desde el hidrédgeno hasta nicleos con nimero 
masico préximo a 50, las abundancias se reducen progresiva- 
mente, con algunas excepciones. La abundancia del hidrégeno 
es la mas alta, seguida de la del helio, porque ambos son los 
elementos creados mayoritariamente en la nucleosintesis pri- 
mordial y las fusiones en el interior de las estrellas solo han 
agotado hasta ahora una pequenia parte de ellos. El litio, berilio 
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Grafica que muestra la abundancia de los elementos en el sistema solar (eje vertical, en escala logaritmica) en 
comparacién con la abundancia del silicio (Si), que esta fijada en un miltén (10°, logaritmo 6 en el eje vertical). 
Los elementos se ordenan en el eje horizontal segtun el numero de protones en el nticleo (numero atémico). 
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~ Lineas del 
campo el 


Eje magnético 


Esquema de una estrella de neutrones pulsante, donde se observan las lineas del campo magnético que 
entran y salen de los polos magnéticos, lugar desde el que se emiten haces muy energéticos de radiacién 
electromagnética. Estos haces giran muy rapidamente en forno al eje de rotacidn de la estrella, barriendo 
amplias regiones de! espacio. 
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y bore prosenian abundancia especiaimente bajws por aa pe 
quefa energie de ligadura, creAndose en pequefn proporeson en 
o) Mie Dang y en el interior de las esitreilas, Olra excepeion, esta 
vez por presentar picos de abundancia, es la de nucleos doble- 
mente magicos (oxigone 16, caleio 40), junto con carbono 12, 
neén 20 y otros que contienen detalles de estructura que favore- 
én su creacion en las reacciones de fusi6n, como es él caso de 
la resonancia én él carbono 12. 

La disminucién de las abundancias se interrumpe en A=50 por- 


que en la region del hierro 56, la de mayor energia de ligadura por 


nucleon, se acumulan los productos de las fusiones de los ele- 
mentos mas ligeros y por tanto esos nicleos son especialmente 
abundantes. A partir del pico en la regién del hierro 56, las abun- 
dancias son mucho mas pequefias (miles de millones de veces 
inferiores a las del hidrégeno) y también disminuyen conforme 
aumenta el namero masico, pero de manera menos acusada. Se 
trata de los niicleos creados en los procesos v y s. En esta regién 
son claramente identificables picos de abundancia correspon- 
dientes a na@meros magicos, destacando los de N=50 (isdtopos 
de kriptén, rubidio, estroncio e itrio), Z=50 (isétopos de estario 
con A entre 114 y 120), N= 82 (bario 56) y Z=82 (plomo 208). Ade- 
mas, en todo el rango de nameros masicos son mas abundantes 
los is6topos con numero par de neutrones o de protones que los 
que contienen nuimeros impares, debido a la «interaccién de em- 
parejamiento», que es una contribucion de la interaccién fuerte 
que acttia sobre parejas de nucleones iguales (dos protones o dos 
neutrones) aumentando su energia de ligadura. 

Antes de terminar es interesante reflexionar sobre el hecho de 
que los elementos de masas intermedias, desde el carbono hasta 
el hierro, se forman en el interior de las estrellas durante largos 
periodos, de miles de millones de afios. Pero tanto el hidrégeno 
como casi todo el helio presentes hoy en el universo se crea- 
ron en apenas media hora en la nucleosintesis primordial, y los 
elementos mas pesados que el hierro se crearon en unos pocos 
segundos durante los sucesos espectaculares que viven algunas 
estrellas al final de sus vidas. 
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CAPITULO 


Los faros del firmamento: 
el dominio de la energia 
emitida por las estrellas 


Las estrellas emiten la mayor parte de la energia 
desde su superficie, ocultando en su interior 

su extraordinario dominio de la materia y de 

la energia. Pero hemos aprendido a sintonizar 

y descifrar las sefiales que envian, para no 
dejarnos engafiar por las apariencias. 


Las reacciones de fusién nuclear que tienen lugar en el interior 
de las estrellas liberan grandes cantidades de energia que au- 
mentan su temperatura. Como ocurre con cualquier cuerpo in- 
candescente, la estrella comienza a emitir radiacion electromag- 
nética, pero la que escapa al espacio exterior, y que recibimos en 
la Tierra tras un largo viaje, es Unicamente la que se produce 
en las capas mas externas de la estrella. Estas capas se encuen- 
tran a muy altas temperaturas, aunque mucho menores de lo que 
son en el nucleo. 

De esa radiacién podemos obtener una gran cantidad de infor- 
maci6on sobre la estrella, incluso de su interior, si somos lo sufi- 
cientemente imaginativos y cientificamente rigurosos. Del andli- 
sis de la radiacion estelar podemos obtener informacion acerca 
de su temperatura externa, su composicién quimica o su veloci- 
dad respecto a nosotros, e indirectamente de su distancia. Y a 
través de ingeniosas deducciones, de los procesos nucleares que 
ocurren en su interior, temperatura del nucleo, estructura, edad 
y etapa de su vida en que se encuentran. Se puede pedir mas? 

Ademas de la radiacién electromagnética externa, existen 
otros «mensajeros» de las estrellas que si aportan informacién 
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directa de su interior los nedlrinoes, Theta haee poco han tendo 
Niiy pods relevaneis on lo satyofisiog observucional debido 4 que 
Ron partionlis muy eaquivas, pero een situacion éeta eambiando, 

Aqui deseribiremos como las estrellas emiten al exterior Is 
energia que producen en su interior, y como se pueden interpre 
lar esas emisiones para rélacionarlas con la dinamica interna de 
ln estrella. 


SINTONIZANDO LA SENAL DE LAS ESTRELLAS 


La radiacion electromagnética puede entenderse como una serie 
de perturbaciones del campo electromagnético en forma de on- 
das que se trasladan por el vacio. Los fenémenos ondulatorios son 
muy comunes en la naturaleza, y se pueden observar, por ejem- 
plo, en la superficie del agua en calma cuando es perturbada por 
un objeto. Las ondas son también la forma que tiene el sonido de 
transmitirse, y, en este caso, consisten en variaciones de presién 
er un medio material, como puede ser el aire. Pero la radiacién 
electromagnética, ademas de mediante ondas, también puede 
describirse a través de unidades minimas de energia, o cuantos, 
que se comportan como particulas y que en este caso se denomi- 
nan fotones. Los conceptos de onda y de particula con los que es- 
tamos familiarizados son bastante diferentes entre si, y-de hecho 
es una de Jas mayores rarezas de la mecénica cuantica que existan 
fenémenos que deban describirse con ambas ideas a la vez. 

La radiacion electromagnética viene definida por la longitud 
de onda (figura 1), que es la distancia que separa dos amplitudes 
iguales de la onda, por ejemplo dos puntos maximos (crestas), 
o dos puntos minimos (valles). Un concepto asociado es el de 
«frecuencia», que describe el numero de oscilaciones completas 
de la onda en una unidad de tiempo. El producto de la longitud 
de onda por la frecuencia es la velocidad a la que se desplazan 
estas ondas, que es la velocidad de la luz, c (aproximadamen- 
te 300000 km/s); para mantener su producto constante, a una 
mayor longitud de onda le corresponde una menor frecuencia, 
y viceversa. Por ejemplo, una radiacién electromagnética de 
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Representacién esquematica de tres ondas indicando su longitud de onda A y su 
frecuencia f La longitud de onda 2., es mayor que A,, que a su vez es mayor que Ay 
Las frecuencias siguen una relacién opuesta, siendo f menor que f, y esta menor que f, 
En ondas electromagnéticas ambas cantidades se relacionan seguin i f=c, donde ¢ 
es la velocidad de {a tuz en el vacio. 


un kilémetro de longitud de onda oscila con una frecuencia de 
300000 veces por segundo, o 300000 hercios (Hz). Ademas, la 
energia transportada por los cuantos de la radiacién electromag- 
nética, los fotones, es proporcional a su frecuencia a través de 
la constante de Planck. Siguiendo el ejemplo anterior, la energia 
de los fotones de la radiacion de 300000 Hz de frecuencia es de 
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Las ondas cambian de frecuencia cuando la fuente que la produce se aleja o se acerca con respecto a 
un observador. En la figura, la ambulancia se aleja del observador A, por lo que percibira un sonido grave, 
Thieniras que el observador B |o percibira mas agudo, al acercarse a él la fuente emisora de ondas. 


DESPLAZAMIENTO AL ROJO 


Objeto emisor 
alejandose 


Objeto emisor 
en reposo 


Objeto emisor 
acercandose 


Desplazamiento de las lineas espectrales de absorcién segdn el movimiento del objeto emisor respecto del 
observador: alejandose (desplazamiento de las lineas hacia la zona del rojo) 0 acercandose (desplazamiento 
de Jas lineas hacia la zona del azul). 
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de onda, In freevenein y la energia de los cuantos de ln rachachon 
Hlectromayneética estan relacionados entre al, vy cualquiera de 
cana magnitudes sirve para deseribirla. 

La radiacién electromagnética ordenada segiin ln variacién 
continua de su longiind de onda, frecuencia o energia, constitu 
ye el espectro clectre magnético (véase la imagen de las paginas 
siguientes). Algunas regiones del espectro reciben nombres par 
ticulares. Asi, las ondas con longitudes entre el kilémetro y el 
metro, aproximadamente (frecuencias entre 300000 y 300 millo- 
nes de oscilaciones por segundo), se denominan ondas de radio, - 
porque son las que se emplean para iransmitir senales de radio 
y television. Las longitudes del orden del centimetro reciben el 
nombre de microondas, y son las que se generan en el interior 
de Jos hornos del mismo nombre para calentar la comida. Entre 
el milimetro y la milésima de milimetro de longitud de onda se 
encuentra la radiacién infrarroja, y un poco por debajo, la ra- 
diacion visible con longitudes entre 700 y 400 nanémetros (nm, 
entre 7 y 4 diezmilésimas de milimetro); pequenas diferencias 
de longitud de onda en ese intervalo corresponden a diferentes 
colores, que son los del arcoiris: rojo, naranja, amarillo, verde, 
azul, afiil y violeta, segin la division tradicional, citada en or 
den de longitud de onda decreciente. La radiacion visible recibe 
este nombre porque es la tinica que nuestros ojos son capaces 
de convertir en sefiales nerviosas, distinguiendo ademas tres 
colores distintos (aunque la variedad real de colores es infinita 
puesto que la longitud de onda varia de forma continua). Para 
longitudes de onda menores que para el color violeta nos encon- 
tramos la radiacion ultravioleta, y mas alla la radiacién X, con 
longitudes en el entorno del nanometro, y la radiacién gamma, 
con longitudes de centésima de nanometro y mas pequefias. 

La radiacion electromagnética es usualmente una mezcla de 
muchas longitudes de onda distintas, que pueden separar- 
se de diversas maneras. Una de ellas, que fue la empleada por 
Newton, consiste en hacer pasar esa radiacion a través de un 
prisma de cristal, del que cada longitud de onda emerge en una 
direccion ligeramente distinta debido a que poseen diferente in- 
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dice de relynecion, Bi nos referiiios exclusivemente a la region 
Vieible del espeotro, lo que estamos hachendo es separar ta haz 
blanca en los colores que la componen, creando un arcoiris de 
un modo similar a camo lo hacen las gotas de Huvia en un dia 
soleado. La radiacion solar, como la de cualquier otra estrella, es 
una mezcla de multitud de longitudes de onda emitidas desde su 
superficie incandescente, tanto en el rango visible como en el no 
visible, que es mucho mas amplio. 


ESTRELLAS AL ROJO VIVO (Y A UN AZUL AUN MAS VIVO) — 


La cantidad de energia emitida por una estrella o, en general, 
por cualquier cuerpo incandescente, no es la misma en todas las 
longitudes de onda sino que sigue una determinada distribucion. 
Para un cuerpo negro esa distribucién viene dada por la ley de 
Planck, y depende tnicamente de la temperatura. Una estrella 
puede parecer todo lo contrario a un cuerpo negro, pero de he- 
cho se comporta como tal con muy buena aproximacion, y es que 
en realidad el cuerpo negro es una definicién que se usa en fisica 
para los objetos que cumplen ciertas condiciones de emision de 
radiacion. La ley de Planck es consecuencia de que la radiacion 
esta compuesta por paquetes minimos de energia, los fotones, 
ademas de presentar un caracter ondulatorio. No estamos intere- 
sados ahora en el detalle de esta distribucién de intensidad, pero 
si es muy importante saber que presenta un pico o maximo de 
emision a una longitud de onda que viene dada por la ley de des- 
plazamiento de Wien (una ley fisica que establece una relacién 
inversa entre la longitud de onda en la que se produce el pico de 
emisién en un cuerpo negro y su temperatura), y determina, por 
ejemplo, que un ser humano a una temperatura de unos 310 gra- 
dos absolutos (37 °C) emite radiacién electromagnética princi- 
palmente a una longitud de onda de una centésima de milimetro, 
que pertenece a la region infrarroja. Por esa razén las camaras de 
visi6n nocturna son sensibles al infrarrojo. En cambio, una estre- 
lla como el Sol, cuya superficie se encuentra a una temperatura 
de unos 5800 grados, emite radiacién mayoritariamente en una 


LOS FAROS DEL FIRMAMENTO: EL DOMINIO DE LA ENERGIA EMITIDA POR LAS ESTRELLAS 


U7 


AV GION DEL ESPRETRO 


ONGITUD DE ONDA 10! 10 10! 10 | 10"! 10 I) 
Onin | | | | | | 


{AMANO EQUIVALENTE 


OF: 4 ae 


st f Insectos ' 
ae | j / : Nicleos 
Rial Moléculas Yd VV atomicos 
Edificios Humanos 
RIGUENGIA 10! 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10! 


ii We) 


NO LAS ONDE 
La distribucién energética de las ondas electromagneticas 
constituye ef espectro electromagnetico. La imagen ilustra 
la diversidad de ondas y las clasifica segun su tipo, lonaitud 
de onda (expresada en metros y a traves de objetos de 
tamafio equivalente) y frecuencia (en hercios, u oscilaciones 
por segundo), Entre la region infrarroja y ta ultravioleta 
se encuentra la parte de la radiacion electromagnatica 
que el ojo humano es capaz de captar: la luz visible. 
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lonpiind de onda de media milasiinn de miele, 6 ADD nin, 
que Corresponde eon el intervalo del ospeetra visible, Vor eso 
los oj)68 dé muchas especies han eyolucionade parn ger sens 
blés 4 Gaa region, Conviene incidiy en que esto no significa que 
solo emila rndiacion en ese ramo del espectro, sing que en 61 16 
hace en mayor proporcion; en concrelo, alrededor del 40% de la 
radiacion solar sé encuentra en el intervalo visible mientras que 
#1 60% restante esta formado por longitudes de onda mas cortas 
(uliravioleta) o mas largas (infrarrojas). 

La relacién entre temperatura superficial y longitud de onda 
de maxima emisi6n se cumple en cualquier estrelia. Las que son 
mas frias que el Sol, como Betelgeuse, con 3000 grados, emiten 
mis hacia el infrarrojo, mientras que las mas calientes, como 


dependiente, clasifewron una gran cantidad de estrellas sein 
su color 6 lipo espectral (relacionade eon su temperatura su 
perflcial, y segiin su luminosidad, Ambas variables se pueden 
represenlar en un grafico, situando el color, tipo espectral o 
temperatura en el eje horizontal (con la temperatura crecien- 
do de derecha a izquierda), y la luminosidad en el eje vertical 
(creciendo de abajo arriba). A este grafico se le conoce como 
«diagrama de Hertzsprung-Russell» o «diagrama HR» (figura 2). 
Ambos astr6nomos encontraron que la mayor parte de las es- 
trellas se situaban en la diagonal del diagrama que va desde la 
esquina superior izquierda (estrellas muy luminosas y azuladas, 
de alta temperatura) hasta la esquina inferior derecha (estrellas 
poco luminosas y rojizas, de baja temperatura), y que recibe el 


Rigel, con 12000 grados, emiten més hacia el ultravioleta. Si 
8olo nos fijamos en el rango visible, como ocurre al observarlas 
u simple vista, Rigel aparece de un color azulado, mientras que 
Betelgeuse es rojiza. Hacia finales del siglo xix se establecié una 
clasificacion de las estrellas en tipos espectrales: O, B, A, F, G, K, 1 millén L F 
M, directamente relacionados con su color y, en virtud de la ley f i oa 
ae oF 


FIG. 2 
Luminosidad (L,,) 


de Wien, con su temperatura superficial. Las de clase O son mas 
azules y calientes, las de clase M mas rojas y frias. El Sol es de 
tipo G, de temperatura intermedia y color amarillo. 
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La luminosidad de una estrella es la energia total que emite por ’ Me 
unidad de tiempo. Segtin la ley de Wien que acabamos de intro- | ec oe BLANCAS ® 
ducir, cuanto mayor es la temperatura en la superficie de la es- -_ w “ye. @ 
trella, mas intensas son las emisiones en las regiones del espec- Cay ~ oO oo 2 
tro con longitudes de onda corta, que equivalen a frecuencias y 
energias altas. Ademas, la ley de Stefan-Boltzmann especifica 40000 : 90000 T9000 era — oe 
que la luminosidad es proporcional a la temperatura absoluta 
elevada a la cuarta potencia. Eso implica que la luminosidad cre- 


i 
| 
ce muy deprisa al aumentar la temperatura. | 


»™ H 
GIGANTES ROJAS € J 


Temperatura (K) 


Diagrama HR de clasificacién de estrellas, con la luminosidad situada en el eje vertical (en unidades de la 
luminosidad del Sol) y la temperatura superficial en el eje horizontal (en grados absolutos) decreciendo de 


A principios de la década de 1910 el astronomo danés Ejnar izquierda a derecha, 


Hertzsprung y el norteamericano Henry Russell, de manera in- 


5 es 
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nombre de secuencei principals, Meta disposelon conenerda 
fon da ley de Stefan Gollzminn, ex decir, a mayor lemperatiura, 
mayer liminosidned, 

Aunque iv mayoria de las estrellas clasifientas por blertz 
aprung y Russell se sitvaban en la secuencia principal, habla al- 
Minas que quedaban fuera, especialmente en la region superior 
derecha, es decir, tenian temperaturas bajas pero eran muy lu- 
minosas. La relacién que conocemos entre luminosidad y tempe- 
ralura no puede explicar esa combinacién de propiedades, pero 
existe otro factor que si puede hacerlo: el tamafio de Ja estrella. 
iin efecto, la laminosidad depende no solo de la temperatura de 
la superficie emisora, sino también de la cantidad de superficie, 
es decir, del tamafio. Cuanto mas grande es la estrella, mas su- 
perficie incandescente presenta y por tanto mayor energia emi- 
le, Estrellas de baja temperatura pero muy grandes resultan ser 
muy luminosas, y por eso a las situadas en esa regi6n superior 
derecha del diagrama se les denomina «gigantes» o «supergigan- 
tes rojas». Del mismo modo, existen estrellas muy calientes aun- 
que poco luminosas, por ser pequenias. © 


BIOGRAFIA DE LAS ESTRELLAS 


E] diagrama HR no solo sirvié para clasificar las estrellas, sino 
que ofreciéd numerosas pistas para entender c6mo cambian con 
el tiempo (figura 3). Algunas de las teorias de evolucién este- 
lar inspiradas por el diagrama HR resultaron erréneas, como la 
de Helmholtz-Kelvin, que habia sido formulada previamente. Se 
basaba en la contraccién gravitatoria de la estrella como Unica 
fuente de energia, que hacia disminuir su tamafio y aumentar su 
temperatura gradualmente. Seguin esta teoria, las estrellas na- 
cerian grandes y frias, situadas en la esquina superior derecha 
del diagrama HR, se trasladarian hacia la esquina superior iz- 
quierda y luego se deslizarian hasta la esquina inferior derecha, 
por la diagonal que coincide con la secuencia principal. A pesar 
de esa coincidencia con la secuencia principal, esta teoria tenia 
muchos fallos, principalmente el hecho de que las estrellas solo 
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Esquema simplificado de la evolucidn de las estrellas ligeras (rama superior) y de las estrellas masivas (rama 


inferior). 


podrian mantener la produccion de energia con ese mecanismo 
durante unas decenas de millones de afios. 

Pero otras teorfas basadas en el diagrama HR si resultaron co- 
rrectas, a pesar de que atin no se conocia algo tan esencial como 
el principal origen de la energia en las estrellas, la fusién nuclear. 
Los argumentos empleados se referian al colapso gravitatorio, al 
incremento asociado de la temperatura, a la transmisi6n de calor 
en el plasma y al equilibrio hidrostatico. Este Ultimo se establece 
entre la fuerza hacia el exterior creada por la presiOn térmica y de 
radiacion y la fuerza hacia el interior por compresion gravitatoria. 

Cuando una «nube molecular» interestelar densa y relativa- 
mente fria colapsa gravitacionalmente, se libera energia que 
puede aumentar la temperatura lo suficiente como para iniciar la 
fusi6n de hidrégeno. En ese momento nace la estrella, que queda 
situada en un determinado punto de la secuencia principal que 
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© Rigel 


Antares 


* Betelgeuse 


ry = 
an Nuestro didlo, auNqua a mucha distancia, Silo en la constalacld Sitio 
pus en Carina y la estrella Alfa en Centauro (Alfa Centaur). Esta citi 
oxime ala Tierra después dol Sol, a unos 4,4 afios-luz; a esa distancia su 
janas de riles de millones de veces menor que el del Sol, a Desar de ser ura 
luminosa. Tanto Siro come Alfa Centauri, por clerta, son en realidad sistemas 
ai, formados por dos o mas estrellas unidas gravitatorlamente. Siro es binarla 
stama triple, pero se conacen sistemas de hasta (probablemente) siete 
rella Nu de Escorpio o AR de Casiopea. 


RISGat también ostenta el récord de masa, 260 veces mayor que la del Sol. La ‘ Sirio ©) Betelgeuse 

de Scutum (UY Scut!) es una de las mas grandes que se condce, con un radio unas 

Gel Soi, 28 decir, unos 1200 millones de kildmetros, més grande que fa Orbita 

i@ Podrla ser incluso mayor que la de Saturno. Otra grain esirelia es Betelgeuse Polux @& 

if, Cor uh radio unas mil vaces ef de! Sol, que precisamente por su gran tamafio es una . ; VY Ganis 

ipsa, cien:mil veces Mas qué nuestro asire fey, aunque su temperatura ho sea 4 ia “7, Majoris 
4; al igual que UY Scuti, se trata de una supergigante roja, con algo mas de 3000 j Arturo ; 

mpératura. superficial, Betelgeuse es fa novena estrella mas brillante de nuestro 

Je no esta demasiado erst unos 650 anos-fUlz; UY Souti es mucho mas juminosa, . 

cuenta a 9600 a@hos-luz, de ‘ Say _— NML Cygni 


is y muy calientes- i i 
0 extremio existen estrellas exfraordinariamente catiertes, come WR 102: y. WR 142 en 
on temperaturas de mas de 200000 grades, que son pequefias pero muy densas (la i. 
ic d Jel fadio.del Sol pero unas 20 veces su mas ay, ¥ que probablemente explotaran en forma -" a Aidebaran 

perneve relativamente pronto, dentro de unos pocos miles dé afios. Las letras WR hacen ™ 
Wolf-Rayet, un heterogéneo grupo de estrellas masivas muy callentes clesctibiertas 
astrénomes franceses Charies Wall y Georges Ravel er) 1867, Estas estrellas sufren 
mes pérdidas de masa debido al viento estelar, que.es un fiujo de gas ayectado desde 
pas mas extelnas y formiado orincipalmente por piotones y elecuones muy energéticos. 


UY Scuti 


Comparativa de tamafios de diversas estrellas, incluyendo el Sol y también el planeta gigante Jupiter. 
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depende de su rian Stel objeto formade ne aleines la lempe 

palin jecesaria parn inieiir li (iaidn, forma una enand marron, 
von ina masa algo mayor que el plineta hipiter y que no es una 
verdadera catrelli, Las estrellas mis masivas consumen con mais 
rapide el hidropend, por lo que son més luminosas y calientes y 
20 sitvan en la parte superior de Ja secuencia principal; las me- 
os masivas consumen mas despacio su hidrégeno y son menos 
luminosas y mas Trias, situandose en la parte inferior. Estrellas 
de masa intermedia, como el Sol, se sittan en la zona central. La 
razon por la que las estrellas mas masivas consumen mas rapi- 
ilo su hidrégeno es que necesitan generar mas presion interna 
para compensar la fuerte compresiOn gravitatoria creada por 
una masa tan grande, y mantener asi el equilibrio hidrostatico, 
es decir, la estructura misma de la estrella. Las estrellas pasan 
en su posicién inicial de la secuencia principal la mayor parte de 
su vida, raz6n por la cual la mayoria de estrellas observadas en 
el firmamento se sittian en esa regién del diagrama HR. La vida 
estelar se extiende desde unos cuantos millones de afios para 
las estrellas mAs masivas hasta varios miles de millones de afios 
para las menos masivas. 


Estrellas pequefias y medianas — 


En las estrellas con masas entre 0,5 y 10 veces las masa del Sol, 
la fusi6n de una buena parte de su hidrégeno crea una acumu- 
lacién de helio en la parte mas interna, el nucleo de la estrella. 
Ese nucleo de helio se comprime gravitacionalmente durante un 
corto periodo, lo que eleva la temperatura y permite que conti- 
nue la fusién del hidrégeno restante, que se sitta alrededor del 
micleo. En la capa mas préxima a él, la compresi6n gravitatoria 
es mas fuerte y acelera la fusion del hidrégeno, que libera energia 
mas rapidamente y se expande. Esa expansi6n provoca un enfria- 
miento mas rapido que el calentamiento generado en la fusion, 
por lo que la temperatura exterior de la estrella disminuye. Se 
convierte entonces en una gigante roja, y abandona la secuencia 
principal en el diagrama HR para dirigirse hacia la region supe- 
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nor derecha, Conforme el hidrageno continda Misiondindese, el 
interior de la esirelin ries en helio wumentia de Gaiio, Cuando se 
alcanza. una temperatura sullciente, ese helio comienza también a 
fusionarse mediante el proceso triple alfa, produciendo carbono, 
que incluso puede fusionarse parcialmente con otras particulas 
alfa para formar oxigeno, dependiendo de la masa de la estrella. 
Este carbono y oxigeno se acumulan en el nucleo de la estrella, y 
el helio restante contintiia fusionandose en una capa a su alrede- 
dor, y mas al exterior continua la fusién de hidrégeno. La masa 
de estas estrellas no es suficiente como para que el colapso gravi- 
tacional inicie la fusién del carbono o del oxigeno a gran escala. 

Las capas externas de Ja estrella forman alrededor del nucleo, 
y cada vez mas alejadas de él, una nebulosa planetaria que con- 
tiene hidrégeno, helio y parte de carbono y oxigeno. Su nombre 
se debe a que tienen el aspecto de un planeta gaseoso, por su for- 
ma esférica. El micleo de carbono y oxigeno de la estrella que- 
da desnudo, constituyendo una enana blanca: una estrella muy 
densa y caliente, situada también fuera de la secuencia principal, 
en la esquina inferior izquierda del diagrama HR. En las enanas 
blancas ya no se producen reacciones de fusién y simplemente 
emiten lentamente e] calor que almacenaron cuando formaban 
el nucleo de la gigante roja. Tras un largo periodo de tiempo, 
mayor que la edad actual del universo, perderan todo ese calor y 
se enfriaran hasta convertirse en enanas negras. 

Las estrellas muy poco masivas, con menos de la mitad de la 
masa del Sol, tienen una vida més larga que la edad actual del 
universo, por lo que atin siguen en la secuencia principal y no se 
ha podido observar c6mo evolucionaran cuando consuman su 
hidrégeno. 


Estrellas masivas 


Las estrellas con masas mayores de 10 veces la del Sol pasan la 
mayor parte de su relativamente corta vida en la parte superior del 
diagrama HR. La compresi6én gravitacional es tan grande y libera 
tanta energia, que se alcanzan temperaturas suficientes como para 
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Inielar reneoiones de fusidn con carbone y oxieno, produciende, 
én diferentes proporeiones, neon, odio, magneno, mauve, [6slo. 
16, allielo, eoballo, hierro o niquel, entre olros blementos, En el 
nocleo de ja estrella se aAcuniilan las cenizas nucleares de hierro 
y Clementos eercanos, cuya fusion para crear elementos mas pe- 
andos requiere energia en lugar de liberarla, Alrededor del nucleo 
se silaan capas concéntricas de elementos cada vez mas pesados 
que continiian su fusion, hasta llegar al hidrégeno en la capa mas 
exlerna, Sila estrella no es demasiado masiva, todas estas Capas 
se expanden y enfrian, como sucedia en las estrellas pequefias, 
hasta formar una. supergigante roja, que se sittia en el extremo su- 
perior derecho del diagrama HR (casi en la misma horizontal que 
su posicién en la secuencia principal, pero ala derecha). 

It] cese de fusiones en el nucleo de la estrella hace que dismi- 
mya la presion, lo que permite su contraccion gravitatoria, que a 
su vez libera una gran cantidad de energia. Los fotones presentes 
en la estrella chocan tan energéticamente con los ntcleos que los 
desintegran en sus nucleones constituyentes. Ademas, los elec- 
trones a esas energias se combinan con los protones para formar 
neutrones y neutrinos: e+ p > n+v,, escapando la mayor parte de 
estos ultimos hacia el espacio sin apenas interacci6On. Esta fase se 
denomina «neutronizaci6n», y dura apenas unos segundos. 

Las fuerzas entre los neutrones son de caracter repulsivo 
para distancias muy cortas, de manera que, wna vez sobrepasa- 
da cierta densidad, ya no se pueden comprimir mas. Las capas 
que rodean el nacleo y que caen hacia él a gran velocidad se en- 
cuentran con una superficie muy rigida, algo asi como un suelo 
sobre el que rebotan tras lo cual salen despedidas de la estrella. 
También son empujadas por la radiacion y por el enorme flujo de 
neutrinos emitidos desde el nticleo en la fase de neutronizacion. 
Tras este proceso explosivo, que constituye una supernova, que- 
da por un lado el nucleo de la estrella inicial, con un tamafio de 
entre 10 y 20 km de radio y muy rico en neutrones, que recibe 
el nombre de «estrella de neutrones». Si ese objeto tuviese una 
masa por encima de cierto limite, su colapso gravitatorio podria 
continuar hasta formar un agujero negro. Y por otro lado, se for- 
ma alrededor de la estrella un resto o remanente de supernova, 
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que contiene los productos de bia Tusiones a to lego de ta vidn 
de la estrella, hasta el hierro, y muchos otros elementos mas pe- 
sados producidos por absorelon de neutrones en los procesos s 
yr, como vimos en él capitulo anterior. 


HUELLAS DACTILARES EN LA LUZ DE LAS ESTRELLAS 


Retomamos aqui el espectro electromagnético emitido por las 
estrellas, porque atin queda mucha informacioén por extraer 
ademas de la temperatura. Los cuerpos relativamente densos, 
como los gases en las regiones internas de las estrellas, emiten 
radiacion electromagnética en todas Jas longitudes de onda de- 
bido a la agitacion térmica de sus particulas. Esa radiacién da 
lugar a un espectro continuo, 0 espectro térmico, donde estén 
representadas todas las longitudes de onda (todos los colores, 
en el caso de la region visible, figura 4). Eso no quiere decir que 
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;  Esquema de generacién de diversos tipos de espectros electromagnéticos. EI especiro discreto de absorcién 
aparece Cuando la juz de !a estrella atraviesa una nube de gas fria y los electrones de sus atomos absorben 
ciertas longitudes de onda, saltando a un nivel energético superior. El espectro discreto de emision proviene 
de la luz emitida por la propia nube de gas cuando esta caliente y los electrones de sus 4tomos saltan 


a un nivel energético inferior emitiendo fotones de ciertas longitudes de onda. | 
— eS ee ee ae 
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on todas ellos ae emia eon In milenn Intensidad, sind qe eat 
ale una delerminada diatribucion, Come por ejemplo le det 
da por la ley de Planek para un cuerpo negro, que Las ealre lie 
aynien con buena aproxaimacion, 

Pero si la radiacién es emitida por alomos 6 moleculas rela 
livamente aisladas, como en el caso de gases poco densos, ¢l 
espectro correspondiente es discreto, es decir, solo contienc 
ciertas longitudes de onda. Debido a la agitacion térmica de los 
Atomos, los electrones de la corteza pueden cambiar su posicion 
respecto al micleo, es decir, saltar de un nivel a otro con mayor 
cnergia, y emitir de nuevo esa energia en forma de fol6n cuando 
yvuelven a su posicién inicial. Los niveles en los que se sittian 
log electrones en torno al nucleo del 4tomo no poseen energias 
arbitrarias (o, de manera equivalente, no se sitvan a distancias 
arbitrarias en torno al nucleo). Sus valores especificos vienen 
dictados por la mecdénica cudntica, y son distintos para los ato= 
mos de cada elemento. Por tanto, la energia de los fotones emi- 
tidos no puede ser cualquiera, sino que debe corresponder a la. 
diferencia de energias entre dos niveles electrénicos. Esa ener- 
#ia especifica del foton esta asociada a una frecuencia, y esta, a 
su vez, a una longitud de onda. La radiacion emitida por atomos 
© moléculas aisladas se presenta por tanto en longitudes de onda 
muy concretas, dando lugar a lo que se denomina un «espectro 
discreto de emisién». 

También puede ocurrir que la radiacion con espectro conti- 
nuo atraviese un gas poco denso, cuyos 4tomos absorban los 
fotones con energia coincidente con la de los saltos electréni- 
cos permitidos en ellos. En este caso se obtiene un «espectro 
discreto de absorcién»: al espectro continuo le faltan algunas 
longitudes de onda. 

Un Atomo emite y absorbe fotones en las mismas longitudes 
de onda. Si el espectro discreto de emision es como la fotogra- 
fia de un elemento, el espectro de absorcién vendria a ser el 
negativo de esa fotografia. Cualquiera de ellos constituye una 
huella dactilar del elemento quimico, ya que cada uno posee un 
espectro caracteristico distinto del de los demas y que permite 
identificarlo. 
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DETECTIVES ESTELARES 


Por lo dicho hasta ahora, los espectros parecen proporcionar una 
gran cantidad de informacion sobre el cuerpo que emite la radia- 
cion, y resulta 1l6gico intentar aplicarlo al estudio de las estrellas. 
La fotosfera de las estrellas es una regién externa, menos den- 
sa que el interior y m4s fria, que es transparente a los fotones. 
Deja pasar, por tanto, los que son emitidos desde la superficie de 
la regién inmediatamente por debajo de ella, que es mas densa y 
caliente (la regi6n atin mas interna de la estrella es opaca a los 
fotones). Esa radiaci6n tiene un espectro continuo, debido a la 
alta densidad del material incandescente que la emite. Pero los 
Atomos de la fotosfera, mas frios y mas aisladus entre s{ por ser 
menos densa, pueden absorber algunos de esos fotones con longi- 
tudes de onda especificas. El resultado es que el espectro que ana- 
lizamos consta de una base continua salpicada por lfneas oscuras 
que corresponden a las longitudes de onda absorbidas, que infor- 
man sobre los elementos presentes en el exterior de la estrella. 
Ademas existe alrededor de ciertas estrellas, como ocurre 
con el Sol, una corona formada por plasma a temperaturas mu- 
cho mayores que en la superficie. Este envoltorio estelar es muy 
poco denso y se extiende millones de kil6metros. Debido a sus 
altas temperaturas (cuyo origen, por cierto, no esta claro), emite 
su propia radiaci6n con espectro discreto, determinado por los 
elementos quimicos que la componen. Asi, podemos recibir de 
una misma estrella un espectro continuo que nos indica su tem- 
peratura externa, un espectro discreto de absorcién que nos dice 
qué elementos estan presentes, y un espectro discreto de emi- 
sidn que nos indica la composicién quimica de la corona. Es difi- 
cil pedir mas a unos experimentos que basicamente consisten en 
poner un prisma de cristal delante de la luz que recibimos, como 
hizo Newton, pero en versién mas avanzada tecnolégicamente. 
Por ejemplo, la luz emitida por 4tomos del elemento sodio 
presenta en su espectro visible dos lineas caracteristicas de co- 
lor amarillo muy proximas entre si, conocidas como «doblete del 
sodio», con longitudes de onda de 589,0 y_589,6 nm. Se pueden 
distinguir muy claramente descomponiendo la luz emitida por 
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fienndeseencia del wodid o de tinh suataneld que lo contenga, 
por ejemplo la sal comun (eloruro sédieo), Al deacomponer la 
luy del Sol, &] doblete del sodio aparece como d6s lineas oscuras 
sobre un continuo de color, siluadas on las mismas longitudes de 
onda que en el eapeciro de emision, También se pueden observar 
osas Hneas en él propio espectro de emisién de la corona, lo que 
se consigue mas facilmente durante un eclipse cuando la intensa 
luz del disco solar esta bloqueada. 

Con este tipo de medidas se confirmé la presencia en el Sol 
de muchos elementos quimicos que se conocian en la Tierra, 
pero también de algunos otros, como el helio, que se descubrié 
a través de una linea amarilla brillante (587,6 nm de longitud de 
onda) al analizar la luz proveniente de la corona solar durante 
un eclipse en 1868. El] nombre de este elemento, de hecho, pro- 
viene del dios griego, del Sol, Helios. Tuvieron que pasar veinti- 
cinco afios para que el helio se descubriera en nuestro planeta, 
en las emanaciones de un mineral de uranio. Esto ultimo no nos 
debe extrafiar porque ya sabemos que el uranio es un elemento 
radiactivo que se desintegra emitiendo particulas alfa, que son 
precisamente nicleos de helio. 

Las historias de andlisis espectrosc6picos de la luz solar tam- 
bién cuentan con falsas alarmas, como la causada por una linea 
de emision en la regién del verde descubierta en otro eclipse en 
1869, un afio después del helio. Como esa linea no se correspon- 
dia con el espectro de ningtin elemento conocido, se penso de 
nuevo que se trataba de un elemento distinto desconocido en la 
Tierra y se le dio el nombre de coronio, por su presencia en 
la corona solar. Hubo que esperar sesenta afios para demostrar 
que esa linea no era emitida por un elemento desconocido, sino 
por Atomos de hierro que habian perdido la mitad de sus electro- 
nes debido a las altas temperaturas, lo que modifica su espectro. 

El descubrimiento en el Sol y en el resto de las estrellas de los 
mismos elementos presentes én la Tierra acab6 por unir defini- 
tivamente el mundo terrenal y el mundo celeste: ambos estaban 
hechos de la misma materia. Pero el andalisis de los espectros 
también contribuy6 a confirmar que las estrellas son las cocinas 
del universo, donde se fabrican los elementos pesados. Un caso 
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inlerewinie oa el del elemento leoneelo (Te) que, funque no 6s 
demasindo pemido (Ae43), no Dene ningtin iwolspo eatable, [Hl 
de semivida mas larga o# el lecnecio 98, Con algo mas de 4 mi- 
llones de afios. Ya no se encuentra en la Tierra en cantidades 
apreciables, y por eso aparecia como uno de los famosos huecos 
que dejé Mendeleyev en su tabla periddica. Fue descubierto en 
1936 en una lamina de molibdeno, algunos de cuyos ntcleos se 
habian convertido en tecnecio por bombardeo con deuterones 
Chidrégeno 2). No es casualidad que su nombre, que proviene del 
griego, signifique «artificial». Por supuesto, sus propiedades qui- 
micas coincidian con las predichas por Mendeleyev para el ele- 
mento que debia ocupar el hueco en la posicién 43 de su tabla. 

Posteriormente, en 1952, se descubrieron lineas espectrales 
del tecnecio en la luz de una estrella particular de tipo gigante 
roja. Como todos los isétopos del tecnecio tienen semividas rela- 
tivamente cortas y las estrellas una vida muy larga, estaba claro 
que ese elemento no se encontraba en la estrella desde su origen 
sino que tenia que haberse creado en su interior. En particular, el 
tecnecio se forma principalmente en procesos lentos de captura 
de neutrones (proceso s). 


LLUVIA DE NEUTRINOS 


La radiacién electromagnética es emitida desde la superficie de 
las estrellas, pero existe otra emisidn que nos llega desde su cora- 
zon mismo: los neutrinos. La astrofisica basada en el andlisis de 
emisiones de neutrinos estelares ha sido durante mucho tiempo 
casi imposible, porque los neutrinos apenas interaccionan con 
la materia y es muy dificil detectarlos. Recordemos que estas 
particulas elementales participan en la interaccién débil, pero 
no en la electromagnética o la fuerte, lo que se traduce en una 
pequenisima probabilidad de interactuar. Para lograr detectar si- 
quiera una pequenia fraccién de los neutrinos que nos llegan es 
necesario reunir una gran cantidad de materia, que actia como 
detector, y observar durante muchos anos. A pesar de la pequefia 
seccion eficaz de interaccién de los neutrinos, la gran cantidad 
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iar leo, por 
aang 


y rounjerido une we cantidat! a aterial detector, con . 
(Onelacas clo agua muy pura, Aunque su pequefisina capacidad de interacclon 
arte, sl enorme niimer juega a nuestro favor. En la Tierra no solo recibimas 
pi clot Sol 9 ‘aino de todas las demés estrellas, y de forma mucho mas espectacular de 
Man por una fase de supemova. También se produicen néutrinos en jos mate- 
mmniras radlactivos, y.en las centraiss nucleares creadas por el hombre. Ademas, poco 
if da! filg Bang se cred una gran cantidacl de neutrinos que hoy en dia lienan todo el 
@ tlenen muy poca energia porque se han enfriade con la expansién del universo; 
(icles GOsrilee cle neutrinos. 


Jades miltiples de los neutrinos 
i POCO, log neutrinos son ademas camalednicos, poraue se renstomen’ de unos 


da un® asociado a Un lepton Cargaclo diferente: él -neutrino: alectrénico, ¢! Wanting 
ab y al neutrino tauénico. Un, haz de neutrinos creados con un cierto, sabor puede ser 
I Gamo de Un Sabor diferente con una probabilidad que varia con la distancia al-foco 
3 fandmeno se le denomina «oscilaciones de neutrinos» y'su confirmacion. experi- 
) os ‘sido yeconocida con el premio Nobel de Fisica de 2015, otorgada alos directores de 
orimantos le deteccién de neutrinos SNO (Sudbury, Neutrino Observatory) en Canada y 
amiokande en Japon. La-oscilacion dé neutrinos es un fendmeno puramente cuantioo, 
fi que estas particuias poseen masa y que ademas fa de los tres tipos dé neutrinos es 
meGitla, Mas técnicaments, lo que sucede es que los tres neutrinos que poseen un sabor 
lactronico, Mudnico o tationico) no soinciden con. los tres Neutrinos que tienen Una: 
te (Que, aunque hoy en dia ne se condce con exactitud, sise sabe que ‘son ligera- 
intas entre sf, y muy pequefias, menor o cel orden dal ev), Si $9 disefia un experimen- 

G Bens por ejemplo, los neutrinos de tipo gieclrOnico procedeites de ina fuente pero 
lanen en cuenta las oscllacianes, al resultado podria interpretarse como que parte de los — 
Que se esperaba encontrar han desaparecido. La realidad no es que hayan. desapare- 
alno que se hah transformade €n neuirinos fnusnicos © taudnicos, queel detector GEER. 


En. al Observatorio de Neutincs de Sudbury {5INO), situado en ina mina a. yes de 5 2000 mde profundidad, =< 
se enipiean 1 000 tongladas de agua pesada ultrapira contenidas en un recipiente esfériea de 12 mde diametro 
con cerca de 10 ovo pe plicadores, con el bet de detectar neuirings praceel Tes del Soi. - 
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de allow que Hoge ain Nera (ittes de millones de millones por 
mene cundrado, contands solo loe@ provenientes del Sol) hace 
posible que en los detectores actuales se produzen del orden de 
una eollsion por dia, 


Ala caza de neutrinos solares 


La primera deteccion de neutrinos solares tuvo lugar en un expe» 
rimento levado a cabo por los astrofisicos estadounidenses Ray- 
mond Davis y John Bahcall, este ultimo encargado de realizar los 
cdleulos teéricos, El material detector estaba formado por tetra. 
cloroetileno (un liquido usado para limpieza en seco de tejidos), 
que contiene nicleos de cloro 37 que reaccionan con neutrinos 
elecitrénicos para producir arg6n 37 y un electrén. Se trata de 
una desintegraci6n beta inversa, en la que se absorbe un neutri- 
no en lugar de emitirse un antineutrino: v,+°Cl > “Ar+e™. La 
cantidad de argén 37 recolectada es proporcional al numero de 
neutrinos detectados. 

Este experimento se realiz6é en el interior de la mina de oro 
de Homestake, en Dakota del Sur, y los primeros resultados se 
publicaron en 1976. Los neutrinos que se esperaba detectar eran 
los creados en la cadena pp del interior del Sol, que recordemos 
que fusiona cuatro protones para producir un nticleo de helio 4, 
emitiéndose ademas dos neutrinos electrénicos y 26,72 MeV de 
energia. Esos neutrinos siguen una distribucion de energia bien 
definida, con un valor promedio de 0,26 MeV y un valor maximo 
de 0,42 MeV (que es la energia liberada en el paso de la cadena 
pp en la que se crean). Si se divide la luminosidad solar entre la 
energia liberada en cada proceso pp se obtiene el nimero de estas 
reacciones que tienen lugar en el interior del Sol en cada segun- 
do, que resulta préximo a 10 (suponiendo que toda la energia 
proviene de la cadena pp, que es una buena estimacion). En cada 
una de esas reacciones se emiten dos neutrinos electrénicos, de 
los cuales llegan a la Tierra algo mas de 600 millones de millones 
por metro cuadrado y por segundo. Bahcall realizé célculos simi- 
lares a estos, incluyendo también la secci6n eficaz de absorcion 
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~ un fend meno ‘extracrdiriarlatnente maleetic: la colision de dos agujeros negros, cada uno de 
éllos treinta veces mas masive que el Sal, girande en espiral uno alrededor del.otroa la mitad . 
de la velocidad de la luz: Ese suicese tuvo lugar hace unos 1300. millones de‘arios, pero la ~ 
onda: llega ala Tierta el 14 cle septiembre cle 2015 y fue detectada en laboratorios especial 
mente disenados para ello, los og Us LG en a Washington y Luisiana, Eiesios ee a 


Ondas estelares ws A 
Las estrellas también pueden producir ondas ‘atevitecaneie pero. come son menos ma~ 
sivas que los agujeros negros, et feriémeno’ 8 menos energética y Mas dificil de detectar 


Para que una estrella amita andas gravitacionales es necesario que ja distripucién desu 


masa varie con et tiempo, y que jo haga de) una manera poco simétrica, Por ejemplo, la 
contraccién gravitatoria de-una estrella en. la que ‘se reduce su tamafio pero se mantiene 
su forma estérica, no produce fadiacién gravitacional. Tampoce se produce én gran can- 
tidad én una: ‘explosion de la estreila'si la simetria esférica apenas se pierde, como en las 
__ supemovas, independientemente deo shergéticas que sean, Donde sf se. producen ondas 
 gravilacionalés es’en las estrellas dobles © binarias (vedse le imagen), que orbitan una alre- 
decor dé ja otra. Estos, sistennas son bastante comunes en el universo; entre las estrellas 
mas brilantes, alrededor de la mitad son én realidad estrellas dobles. La energia. emitida 
sera mayor cuanto mas mase. tengan lag estrellas y cuanto mas proximas estén éntre:si. 
‘Los sistemas dobles de estrellas de neutrones, pequiehas pero ‘Muy densas y que pueden 
orbitar muy Pepeper entre si, son may buenos pencidetos ‘para la detecoion. 


: Representacion de. 
_ - un sistema binario. de 
"estrellas de neutrones. 
que orbitan una alrededor 
_ de otra, emitiendo ondas 
gravitacionales. Estas” 
ondas se llevan energia ; 
del sistema, la que reduce 
__progresivamente {a FON, 
© distancia entre las estrellas 
“hasta su cae ’ 
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Los neutrinos,,, han ganado el 


(le neues pay clora 47, ea dealin, li 


cerlamen minimalista; carga cero, = prebabilidad de que exe enorme thujo 


radio cero y, Muy posiblemente, 


masa cero, 


iat 


de neutrinos Inferiecionnse con el de 
lector del experimento. 
Los resultados experimentales de 


Loon M. Leosresan, piewia Nese. Davis resullaron ser una tercera par 


bE Fisica &N 1988 © de Jos esperados por los calculos 
teoricos de Bahecall, y ambos, tras 
muchos repasos, eslaban convencidos de que sus resultados 
eran correctos. Por el lado teérico, eso significaba que en las ul- 
Limas décadas del siglo xx habia ya una gran confianza acerca del 
modelo solar, no solo cualitativamente en cuanto a cual era el 
origen de la energia, sino también cuantitativamente. Esto con- 
(rasta enormemente con las dudas que despertaron las propues- 
ias de Eddington en la década de los 20 acerca del origen nuclear 
de la energia de las estrellas, que no comenzaron a despejarse 
hasta la década de 1940 cuando Hans Bethe describio6 la cadena 
pp y otras reacciones similares. 

La diferencia entre el numero de detecciones de neutrinos 
medidas y esperadas te6ricamente se ha producido en muchos 
otros experimentos posteriores, La explicacién establecida hoy 
en dia es que los neutrinos electrénicos producidos en el Sol se 
transforman durante su viaje en neutrinos de otro tipo (mudni- 
cos 0 tauénicos), que no eran detectados. E] fenémeno mediante 
el cual los neutrinos de un tipo (0 sabor) se transforman en otro 
se denomina «oscilaciones de neutrinos». 

Muchas otras de las reacciones de fusién que ya hemos visto 
también producen neutrinos, que en el caso del Sol dan lugar a 
flujos menores que los de la cadena pp (de varios millones de mi- 
Ilones de neutrinos por metro cuadrado y por segundo en cada 
una de ellas), y tienen distribuciones de energia distintas. 


Tormentas de neutrinos 


Ademas de la constante Iluvia de neutrinos procedentes del Sol 
y del resto de las estrellas, creados en reacciones de fusién, oca- 
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ALonAMmenie reclbhinios Hutenilons lornenina de nenleiios pro 
ducidas en las explomiones calelares en forma de supernova. ln 
la primera fase de neutronizacion, que (ranscurre en apenas una, 
milésima de segundo, se producen 10" neutrinos de unos 10 MeV 
de energia cada uno, que escapan al espacio exterior. Cuando la 
densidad del nacleo aumenta mucho ni siquiera los neutrinos 
pueden escapar libremente, y son continuamente absorbidos y 
reemitidos hasta llegar a la superficie, donde ya si escapan. Es 
el mismo proceso que sufren los fotones en una estrella normal, 
solo que a estos les lleva cientos de miles de afios alcanzar la su- 
perficie tras innumerables absorciones y reemisiones, mientras 
que los neutrinos tardan un segundo. En esta segunda etapa se 
emiten del orden de 10° neutrinos y antineutrinos de diversos 
sabores, con energias promedio de entre 10 MeV y 30 MeV. 
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La vida tal y como la conocemos depende 
material y energéticamente de los procesos 
nucleares del interior de las estrellas. 

La energia de la estrella determina el devenir 
de la vida inteligente y hace posible la reflexion 
sobre su propia existencia: pienso, luego existo, 
luego el universo ha de ser como es. 


La dinamica de las estrellas y el desarrollo de la vida tal y como 
la conocemos son dos de los fenémenos mas apasionantes que 
tienen lugar en nuestro universo, y resultan estar indisoluble- 
mente unidos. La vida en la Tierra se mantiene gracias al aporte 
constante de energia de nuestra estrella mas cercana, el Sol, en 
forma de radiacién electromagnética. En la Tierra, situada a 150 
millones de kilémetros del astro, recibimos menos de la milmi- 
llonésima parte de toda la energia electromagnética emitida por 
él. La forma principal de introducir esa energia en los procesos 
vitales que tienen lugar en la Tierra es a través de la fotosintesis, 
Y ademas de la cantidad de energia que recibimos del Sol, tam- 
bién aprovechamos su capacidad de generar orden, que es una 
clara caracteristica de la vida a nivel bioquimico. El ser humano 
ha dado un paso mas y ha aprendido a utilizar la energia que 
proviene directa o indirectamente del Sol en beneficio propio. 
El Sol es una estrella de la secuencia principal, de tipo es- 
pectral G, con una temperatura superficial de 5800 grados, y de 
hasta 16 millones de grados en su nticleo. Se origin6 a partir del 
colapso gravitatorio de una nube molecular formada principal- 
mente por hidrégeno y por helio, hace 4600 millones de ajfios. 
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Il propio Soly eb resto de enerpos del slstemm solar contienen 
lanbien wine jan vanedad de elementos pesados, que provienen 
de la ox plosion de una sipernova cereana que luve fipay antow de 
que ol Sol naciera, 

be heeho, la onda expansiva de la supernova, ademas de es 
paretr los clementos pesados, pudo contribuir al colapso gravi- 
latorio de la nube en Ja que se formd el sistema solar, Fs impor: 
lante insistir en que esos elementos més pesados que el helio 
4e crearon en el interior de una estrella, pero no pudo ser el Sol 
porque este atin no ha fabricado esos elementos, y aunque lo 
hubiera hecho, permanecerfan avin en su interior. 

Kin el micleo del Sol se producen reacciones de fusién de hidré- 
#oOno para convertirse en helio, principalmente segin.la cadena 
pp. Unos 600 millones de toneladas de hidrégeno se fusionan cada 
segundo para formar helio, y 4 millones de toneladas se transfor- 
man en energia. Conforme se produce helio, el nvicleo se contrae 
progresivamente, lo que acelera el ritmo de fusion y aumenta la 
energia producida por el Sol alrededor de un 1% cada 100 millo- 
nes de aiios. El Sol es ahora un 30% mas luminoso que en su naci- 
miento, y se encuentra aproximadamente en la mitad de su vida. 
Dentro de 5000 millones de afios sus capas externas comenzaran 
a expandirse y se convertira en una gigante roja que alcanzar4 las 
6rbitas de Mercurio, Venus y probablemente la Tierra. 

La masa del Sol no es suficiente como para dar lugar a una 
explosién en forma de supernova. Al final de su vida, sus capas 
externas se expandiran para formar una nebulosa planetaria, y 
su nucleo permaneceré como una enana blanca. 


LOS INGREDIENTES DE LA VIDA EN EL POLVO DE ESTRELLAS 


Los elementos quimicos mas importantes para la vida en la Tierra 
son el carbono, el hidrégeno, el nitrégeno, el oxigeno, el fésforo 
y el azufre. Todos ellos, excepto el hidrégeno, se han formado 
en el interior de una estrella por fusion en fases avanzadas de su 
vida, o por absorcién neutrénica (procesos 7, S) en la fase de 
supemova. 
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Ola clement os iiiporinniles par livid son el elore, of yous, 
elaclenio, el hroine, y Varion melilee) odio, MawNeHO, polanie, 
caleio, cromo, manganeso, hlerre, coballo, niquel, eobre, cine y 
molibdeno (por orden de numero alémice ereciente), De nuevo, 
estos elementos se han creado en el interior de una estrella por 
fusi6n 0, necesariamente en el caso de metales mds pesados que 
el hierro, por absorci6n de neutrones. 

La abundancia de estos elementos en los organismos vivos 
esta relacionada con el papel que juegan en las estructuras y 
procesos bioquimicos, es decir, con sus propiedades quimicas, 
y no tanto con su abundancia en la Tierra, que ademas varia mu- 
cho entre las diferentes regiones (atmésfera, océanos, corteza, 
manto, niicleo). Esas abundancias son en general muy distintas 
a las del Sol, a pesar de que el origen de todos esos elementos 
es el mismo: las cenizas de una supernova. La raz6n es que unos 
elementos quimicos han sido favorecidos sobre otros por selec- 
ci6n quimica o gravitatoria. Por ejemplo, la gravedad terrestre 
no es suficientemente intensa como para retener el helio, que 
es un gas muy ligero, aunque si forma parte de la atmésfera de 
planetas mas grandes, como Jupiter, y por supuesto del Sol. El 
helio, por sus propiedades quimicas (se trata de un gas noble que 
apenas interactia quimicamente) no podria tener un papel en 
los procesos biolégicos, como si lo tienen otros elementos muy 
propensos a participar en reacciones quimicas (oxigeno, nitr6- 
geno, azufre) o a formar grandes moléculas (caso del carbono). 


CAPTURANDO LA ENERGIA DE LAS ESTRELLAS PARA LA VIDA 


La vida en la Tierra necesita el aporte continuo de la energia del 
Sol] en forma de radiacién electromagnética. Las plantas son las 
encargadas de capturar esa energia, que se transmite posterior- 


- mente al resto de seres vivos que las consumen, 0 que consumen 


organismos que se alimentan de plantas. E] mecanismo median- 
te el cual las plantas recogen y almacenan la energfa de la radia- 
cidn solar es la fotosintesis. En esencia, el proceso consiste en 
emplear Ja energia de los fotones procedentes del Sol para sinte- 


SOMOS POLVO Y ENERGIA DE ESTRELLAS 


145 


16 


tiaar moldeulas de giucose (C.1) 0), que almacenin eg enengin 
en forma de eninces quiimieos, En la veneelon quimien global de 
Ja Tolosintesia se conmmen moléeulas de diéxido de carbono y 
hynin, y #6 producen moléculas de plicoan y OXiponO! 


6 CO, + 61,0 G11,0, + 60, 


Para que esta reaccién quimica tenga lugar es necesario apor 
laruna energia de unos 30 eV, Las moléculas de clorofila presen- 
tes en ciertas proleinas de las plantas capturan los fotones de 
eolor rojo (los de mayor longitud de onda dentro del espectro 
visible) y violeta (los de menor longitud de onda). El resto de 
longitudes de onda se refleja, lo que en la regién visible da una 
mezcla de color verde, que es el color de los tejidos de las plan- 
las que realizan la fotosintesis. De acuerdo con la ley de Planck 
que relaciona longitud de onda y energia de los fotones, los de 
color rojo transportan una energia de unos 1,8 eV, mientras que 
para los de color violeta es aproximadamente el doble. Por tan- 
(o, para sintetizar una molécula de glucosa las plantas terrestres 
necesitarian absorber, en un proceso ideal, unos 16 fotones rojos 
del Sol, o unos 8 fotones violeta. El proceso fotosintético dista 
de ser ideal y su rendimiento en condiciones 6ptimas es en torno 
al 30%, y en ese caso Serian necesarios cerca de 50 fotones rojos 
0 25 violeta. Recordemos que el mecanismo principal de produc- 
cién de energia en el Sol es la fusion de nicleos de hidrégeno 
para formar uno de helio 4 en Ja cadena pp, que libera 26,72 MeV 
por cada nitcleo de helio 4 creado. Eso equivale a la creacién de 
15 millones de fotones rojos, o 300 mil moléculas de glucosa en 
la fotosintesis. 

Como vemos, la vida almacena en forma de energia quimica 
(en forma de enlaces quimicos entre los 4tomos de la glucosa) la 
energia que alguna Se vez se liberé en reacciones nucleares en el 
interior del Sol, y que ha llegado a Ja Tierra en forma de fotones. 

En condiciones déptimas la energia solar podria producir en 
la Tierra cientos de miles de millones de millones de moléculas 
de glucosa por cada centimetro cuadrado de superficie en cada 
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Los protones juegan 
un papel fundamental 
en la liberacion de 
energia en el interior 
del Sol a través de su 
fusién, Esa energia 
llega a la Tierra en 
forma de fotones. 

Los protones son 

de nuevo piezas 
basicas en el 
aprovechamiento de 
asa energia por parte 
de los seres vivos, a 
través de un potencial 
electroquimico que se 
crea por absorcidn de 
parte de los fotones 
solares. 
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segundo, Un ritmo de produccién patenelal realmente aombro- 
86, que lo sigue slendo a pesar de tas reducciones debidas a la 
lua que n6 llega a la superficie Lerrestre o que 6a reflejada, a Ins 
yore terrestres donde no hay cubierta vegetal; ala parte del 6% 
pectro no absorbida por la clorofila; a rendimientos no éptimos 
en Ja fotosintesis, y un largo eteétera, 

La fuenie de energia mas importante, con diferencia, para 
mantener los procesos vilales en la Tierra es la luz solar. Pero 
Aexisten formas de vida en Ja Tierra que sean totalmente inde- 
pendientes del Sol? Podria parecer que si, porque desde hace 
iis décadas se han ido descubriendo pequefios organismos 
que viven en la mas absoluta oscuridad, como los que habitan en 
chimeneas hidrotermales submarinas. Sin embargo, en realidad, 
batos organismos obtienen su energia de reacciones quimicas en 
las que sé transfieren electrones de unos dtomos a otros (reac- 
clones de é6xido-reduccién), que son posibles gracias a que el 
apua y el aire terrestres no estén en equilibrio quimico con la 
corteza sdlida. Esto se debe al poder oxidante de la radiacién 
solar, que es capaz de arrancar electrones de los Atomos. Esta 
dependencia de la luz solar es muy diferente a la fotosintética, y 
quiza mas sutil, pero es dependencia al fin y al cabo. Nuestra es- 
{rella sigue siendo, de momento, imprescindible para mantener 
la vida en la Tierra. 


ORDEN Y CONCIERTO: EL PAPEL DE LA ENTROPIA EN LA VIDA 


Hasta ahora hemos analizado el papel de las estrellas en la crea- 
cién de elementos quimicos que forman parte de los organismos 
y en la produccion de energia que los mantiene vivos. Pero hay 
otro ingrediente proporcionado por nuestra estrella que a ve- 
ces pasa desapercibido, pero que es igualmente esencial para la 
vida: el orden, o la reduccién de entropia. 

La entropia esta relacionada con el desorden en el estado de 
un sistema, y es proporcional al namero de configuraciones dis- 
tintas que podrian tomar sus constituyentes sin que cambiasen 
las propiedades promedio del sistema. Se puede establecer una 
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_ han acurnulado durante millones de afios. 


__ sé relacionan con la solar, come la energia — 
7 mareomotriz, que aprovecha el movimien- 
. todemasas de agua debido alas mareas, 


"pesados en ¢! Interior de la Tierra, Por Gr 
| -timie-tampoce'la energia nuolear esta rela- 
_ Gienada.con ef Sol: Aunque sin'el astro rey. 


}) Pensiee la ere solar 


La manera mas directa de apravechar la energia solar: es a eo fotovottaica, que are 


| forma la liz solar'én corriente eléctrica. Los fotones que: inciden en ciertos materiales de. 


tipo: semiconductor son capaces de arrancar electrones. de: sus Atomos, que son luego. ce = 


: conducidos para crear Una cariente. También. se pueds: -aprovechar directamente, a veces. 


concentrada mediante espejos, para calentar masas de agua fiquida. de uso: inmediato O14 


If pte &n vapor que se emplede en mover turbinas ae generar ana coriente: eléctrica. 


- Todo gracias a nuestra estrella . aa eel - 
- Lasnergia ediica, que. aprovecha at siento en la imagen, rica eiicos), también ene s ‘SU ! 


origen en la radiacion ‘solar, que calienta de manera Gistinta fas qmasas de aire, situadas: en 


faciones, causadaés par la evaporacion de masas de agua que son calentadas por la tadiacion 


de energia solar, mas condentrada en el 
caso dé os combustivles fosiles, que se 


Existen otras fuentes de energia que no~ 


y la geotérmica, de ja que se sabe que ~ 
aprovecha la desintegracion de elementos 


nadia de elle See ni giauiera nosotros. 
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‘diferentes regiones def planeta, afi tiludes 6 tipos de terreno, Lo mismo-ocurre con’ ta energia. : 
de las conentes marinas; causadas por el calentamiento. solar diferencial en las masas de 
“agua, 0 la undirmnotriz, que aprovecha, gracias al viento, e! movimiento de las olas: La: energia: 
. hidroeiéctrica se genera om los saitos de agua por la accién’ de la gravedad terrestre, Pero ef 
_ hecho de que el agua-se encuentre a cierta altitud sobre el nivel del mar se debe alas precip 


~ solary despl lazadas por el Viento. La energia que obtenemos dela biomasa o de: combustibles. 

fosiles proviene de la. combustion de Jas molecules Pree que are ‘Sus se. han ree: A) 
“do por fotosintesis a partir de diéxido de. 

' -carbono, agua y, por supuesto, la luz solar: f° 
“Esas moléculas son almacenes quimicos 
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analogs genes eon an pugle, Para obtener el pugle montade 
Solo hay una poweion posible de endh pieva, por lo que Ja eny 
(ropin es muy baja, Pero an estado con Ina pieyas mezclidas se 
puede formar con infinidad de posibléa posiciones y orienlacio: 
nes de estas, jo que corresponde ana entropia muy alta. Cuanto 
mayor es el nimero de Componentes de un sistema, o de mas 
lipos diferentes, 0 con velocidades aleatorias mas grandes (mae 
yor Lemperatura), mas configuraciones distintas puede contener, 
y por tanto mayor entropia. Aunque esta definici6n pueda pare- 
cer imprecisa, la entropia en fisica esta perfectamente definida 


y se puede determinar de forma cuantitativa. De acuerdo con la’ 


segunda ley de la termodinamica, la entropifa nunca disminuye, 
y ltiende espontaneamente a maximizarse. Este principio puede 
resultar l6gico si pensamos que los constituyente de un sistema 
tienen muchas més configuraciones desordenadas que ordena- 
das, y que por tanto es mucho mas probable que evolucione a 
una de las primeras que a una de las segundas. En la analogia 
del puzle, si agitamos la caja es mucho mas facil que las piezas 
acaben desordenadas que formando el puzle espontaneamente, 
porque hay muchas configuraciones de piezas que dan lugar al 
primer caso, y solo una que produce el segundo. 

Recibimos del Sol fotones con energias principalmente en 
el rango visible, parte de los cuales (especialmente los rojos y 
los violeta) son aprovechados para la fotosintesis. Sin embargo, 
nuestro planeta también emite fotones al espacio exterior, pero 
principalmente en la regién infrarroja, es decir, son menos ener- 
géticos. La diferencia se debe a que la temperatura en la super- 
ficie del Sol es de casi 6000 grados, mientras que la temperatura 
media de la superficie terrestre es de menos de 800 (en grados 
absolutos). Segtin la ley de desplazamiento de Wien, el pico de 
emision del Sol consiste en fotones con menor longitud de onda, 
© mayor energia, que en el pico de emisién de la Tierra. 

Aunque la Tierra reemite al espacio aproximadamente la mis- 
ma cantidad de energia que recibe del Sol, lo hace con un nt- 
mero mucho mayor de fotones (ya que estos son menos ener- 
géticos que los solares), lo que implica un mayor desorden, o 
entropia. Se puede decir que, desde el punto de vista de la en- 
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de estrellas surpante segiin el radio al | uate pero su intensidad disminuye. en la misma... 


proporcion, a, radiacién estelar con ja que cada superficie esiérica ‘contipuye en la Tierra 


és la misma. En un universo infinito el cielo deberia sér perpetuamente brillante, pero resulta. . 
que es oscuro. Entonces xno es infinito? Esta araumentacion es la denominada Satara de a 
Steal ‘cuyo mon se debe al astronomo we! est lid Olbers. 


— Una cuestion: de tiempo on : ce 
-. Sin embargo, no hemos tenido an cuenta’ la velocidad finita dé la luz. OA elu uhiverso 6: f06 : 
-_se.intinite, solo una parte de-sus estrellas: estarian fo Stificientemente cefca-como. para que: - 
- Su luz hubiera tenido tiempe dé llegar hasta nosotros, suponiencio una edad finita para ei 
Universo. Dicho de-otro moda, é| universo puede ser infinito espacialmente, pero sinoloes — 
“én el tiempo, su parte observable necesariamente e6 finita. ¥ ia densidad de estrellas en esa ‘a 
parte observable no resulte suficiente como para lluminar apreciablemente ‘el ciélonoctumo,- 


Sino supenemos Una edad finka para el univers, -entonoes la oscuridad: del CigiO. nocturno d 
seria una ia epaans de ‘Que Se encuentra. én: beens Sea como. tuere, que el éspacio que. ‘ 
NOs rodea sea oscuro y-. 
“frfo'en eomparacion con: ° 
. la superficie. det Sol tie. ~ 
ne una gran télevancia 
para la éxistencia “de” 
ta vida en Ja Tierra. Un. 
"gran contraste de tem- 
peratura entre nuestra. | 
_ fuente de energia y el 
resto del espacio es. 
~ necesario para, que la 
, ‘Tierra emita-mas: foto- 
“nes .(mMenos energéti- 
: cos), de los que recibe 


Esquema de argumentacin de la paradoja de : 
Olbers: la intensidad de la luz de las estrellas =| (mas energeticas). Una 
disminuye con el cuadrado de la distancia al —reduecion de entropia ” 


observador (representada por los ntimeros 
en la figura), pero la Cantidad de estrellas 
aumenta én la misma proporcién. 


que és aprovechada por.” 
-{0s procesos. biolégicas 

~ para‘mantener el: Srden’ ; 
ae log caracteriza,- 
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tropin, Ja energia que emilee ¢f Aol oe de enlli oaliide, Come 
la ontropin que emite Ia Tenn en forma de radiaelon infrarre)a 
ex mayor qué ls que reetbe del Sol, su eantidad disminuye, Ean 
reduecion de entropia es empleada por los procesos biologicos 
parh erenr y mantener un orden estructural, en forma de com: 
plejas blomoléculas, y un orden funcional, a través de sofistica 
das reacciones bloquimicas, 

Para que la Tierra emila energia al espacio es necesario que 
esle se encuentre a una temperatura mas baja, porque si esti 
vieran en equilibrio térmico (a la misma lemperatura) no habria 
intercambio de energia. El hecho de que el Sol sea un disco re 
lativamente pequeno en la béveda celeste permite que las tem- 
peraturas se mantengan muy diferentes en su superficie, en la 
Tierra y en el resto del espacio. Si la b6veda celeste al completo 
brillara uniformemente se alcanzaria un equilibrio térmico que 
no permitiria el aprovechamiento de la energia para mantener 
el orden inherente a la vida. Por cierto: que la béveda celeste 
al completo no brille como lo hace el Sol y que el cielo noctur- 
no sea frio y oscuro puede parecer sencillo de entender, pero 
en realidad no es algo tan obvio, dado el enorme, quiza infinito, 
nitimero de estrellas en el universo. A esta argumentacion se le 
denomina «paradoja de Olbers», formulada por el astr6nomo 
aleman Heinrich Wilhelm Olbers en 1823 en la que se cuestiona 
al porqué la béveda celeste no es totalmente brillante. 


PIENSO, LUEGO EL UNIVERSO ES COMO ES 


La fisica de las estrellas se presta a invocar, con mayor 0 menor 
acierto, los principios antrépicos. El principio antrépico débil 
establece que las condiciones necesarias para el desarrollo de 
vida inteligente se han dado tnicamente en ciertas regiones y 
en ciertas épocas del universo, y que un ser inteligente que ex- 
plora su entorno necesariamente descubrira que vive en una de 
esas regiones y é6pocas privilegiadas, porque si no, no estaria 
ahi haciéndose esa pregunta. En otros muchos lugares 0 épo- 
cas, las condiciones podrian ser muy distintas e incompatibles 
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con {6 vid intelpente, El prineiple antropiee fueric, por eu 
parle, eslablece que el universe on si tolalidad revine las con- 
diciones para desarrollar vida inteligente, y que todo ser inteli- 
genie necesariamente descubrira que vive en un universo con 
esas caracteristicas, porque si no, no estaria ahi haciéndose esa 
pregunta. Esas condiciones se refieren a las propias leyes de la 
fisica y a los valores de las constantes fundamentales (intensi- 
dad de las interacciones basicas, cargas y masas de las particu- 
las, velocidad de la luz, constante de Planck, numero y tipo de 
dimensiones, etc.). Si aceptamos que solo existe un universo, 
surge la cuesti6n de por qué el tinico que existe resulta ser tan 
privilegiado para la vida inteligente, lo que puede derivar en re- 
flexiones mas propias de la filosofia que de la fisica. O se puede 
postular la existencia de muchos universos diferentes, de modo 
que un ser inteligente necesariamente vive en uno privilegiado, 
pero hay muchos otros que no lo son. Bajo esta tltima hipdte- 
sis, el principio fuerte se convierte en otra version del principio 
débil, sustituyendo regiones de un unico universo por infinitos 
«universos paralelos». 

El interés de los principios antrépicos reside en que permiten 
razonar a la inversa, es decir, predecir un hecho fisico basan- 
dose tinicamente en la propia existencia del ser que se hace la 
pregunta: pienso, luego mi entorno, 0 el universo, han de reunir 
una serie de propiedades fisicas, que puedo confirmar experi- 
mentalmente. 


El principio antrépico débil: zvida inteligente? 
Si, en un entorno adecuado 


El principio antrépico débil se refiere esencialmente a la adecua- 
cidn a la vida inteligente de las condiciones de un cierto entorno, 
las mas importantes de las cuales se resumen en el concepto 
de «region de habitabilidad» de una estrella (figura 1). Se define 
como el conjunto de érbitas alrededor de una estrella en las que 
un planeta rocoso y con atmésfera puede albergar agua liquida 
superficial, condicién indispensable para la vida tal y como la co- 
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Yi | 


Mise (6 li ontrotla (on miei aolaris) 


(ritlen que muestra la regién de habitabitidad de una estrella en funcién de su masa (en el eje vertical, en 
un\aden do la masa solar, que es proporcional a su luminosidad, y del radio de la orbita del planeta en torno 
ir | au tOlln (aje horizontal, en escala togaritmica y en unidades de la Orbita terrestre). Se representan los 
jini dol elstema solar (con tamafios no a escala) en la horizontal que corresponde a la masa del Sol. 


Roaglén dé habitabiidad 
° ® eo @ /] e ° e 
2 g 5 2 a 2 s 2 5 
5. 2 = 2 § 5 4&8 @ 
= 3 8 z 
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Radio de la érbita (relativo al de la Tierra en torno al Sol) 


nocemos. Esa posici6n en torno a la estrella aseguraria ademas 
el flujo adecuado de energia y de extracci6n de entropia para el 
mantenimiento de la vida. La region de habitabilidad también re- 
cibe el nombre de «zona de Ricitos de Oro», por la protagonista 
del famoso cuento, que entra en la casa de tres osos y decide co- 
merse la sopa de uno de ellos, la que no esta ni demasiado fria, ni 
demasiado caliente. Ese es basicamente el mismo principio que 
subyace a la definicién de la regi6n de habitabilidad en torno a 
una estrella, que sitaa al planeta ni muy cerca de ella, en un am- 
biente demasiado caliente, ni muy lejos, en uno demasiado frio. 
Para una estrella como el Sol, la regién de habitabilidad po- 
dria abarcar, segtin las estimaciones mas optimistas, érbitas en- 
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ie da milad y res veoon la de ln Tern, on deolr, entre unos 75 y 
unos 460 millones de kilomeiros de distancia al Sol, M) rango de 
distancia en torneo a una estrella adecuado para que exista vida 
es mas flexible de lo que pudiera parecer, porque las condicio- 
nes ambientales en los planetas pueden modificar sustancial- 
mente la cantidad de radiacion que reciben de la estrella o que 
reemiten al espacio. Por ejemplo, la presencia de ciertos gases 
en la atmosfera puede dificultar la reemision de radiaci6on infra- 
rroja, aumentando la temperatura del planeta en lo que se cono- 
ce como «efecto invernadero». Eso es algo que ocurre en cierta 
medida, como sabemos, en la Tierra. Un planeta con un intenso 
efecto de este tipo podria situarse a mayor distancia de su estre- 
lla y aun asi reunir las condiciones para albergar vida. Lo con- 
trario también es posible si la atmésfera del planeta impide la 
entrada de la radiacion de la estrella en cierta parte del espectro 
o si la superficie refleja, en lugar de absorber, gran parte de la 
radiacién que le llega. Ambos efectos se dan en cierta medida en 
la Tierra, cuya atmosfera impide el paso a buena parte de la ra- 
diacién ultravioleta por la presencia de gas ozono y refleja parte 
de la radiacion por la cubierta de nubes, ademas de hacerlo en 
superficie especialmente en zonas cubiertas por nieve, hielo o 
desérticas, lo que recibe el nombre de «efecto albedo», esto es, 
el porcentaje de radiacién que refleja la superficie, que es mayor 
en aquellas claras y brillantes. En promedio, la Tierra refleja sin 
absorber una tercera parte de la radiacion que recibe del Sol. 

Ademas de la regién de habitabilidad en torno a una estre- 
lla, se puede definir una en el Ambito galactico. Por ejemplo, un 
sistema estelar (andlogo a nuestro sistema solar) situado.dema- 
siado cerca del centro de la galaxia podria verse sometido a in- 
tensas fuerzas gravitatorias y radiaciones, incompatibles con el 
desarrollo de la vida. Ademas, deberia estar situado en una re- 
gion donde hayan existido estrellas con la suficiente masa como 
para crear una variedad de elementos pesados en su interior y 
haberlos diseminado tras su explosi6n de supernova, y con el 
tiempo suficiente para que esos restos colapsen gravitatoria- 
mente y den lugar a sistemas estelares de segunda generacion, 
cuyos planetas contengan esos elementos pesados. 
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sta se han’ encontrado algunos eens Aderes dé bustat las 
ead ay eae: se han dedicado eae alata bajo el 


Representacion de un hipotético conjunto do satélites artificiales en torno a una estrella para capturar 
una mayor cantidad de la radiacion emitida en tadas direcciones (esfera de Dyson). 
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El principio antrépieo fuerte: La vida inteligente como 
consecuencla cosmoligioa 


Ke evidente que las intensidades de las interaeciones funda 
mentales y las masas de las parliculas, especialmente de clec 
troneés, protones y neutrones, son tales que han permitido el 
desarrollo de vida inteligente en el universo. Un ejemplo intere 
sante dé esa conexion entre constantes fundamentales y condi 
clones para la vida se encuentra en el papel del estado de Hoyle 
en la nucleosintesis estelar. Recordemos que se tata de una 
excitacion del nucleo de carbono 12, es decir, una cantidad de 
énergia que puede ser almacenada por ese nticleo porque esha 
permitida por los principios de la mecaénica cuantica aplicados 
ala distribucion de nucleones. La formacion de carbono 12 por 
fusion de berilio 8 y helio 4 se ve favorecida por la existencin 
de este estado, o resonancia, ya que su energia es ligeramen 
i@ mayor que la suma de las masas de esos dos nucleos, am- 
bas medidas respecto a la energia del estado fundamental del 
carbono 12. Cuando Fred Hoyle investigaba la formaci6n de 
carbono en las estrellas no conocia la existencia de ese estado 
excitado, pero lo predijo para poder explicar la abundancia de 
ese elemento en la Tierra. _ 

Para muchos, esa ha sido una de las aplicaciones mas claras y 
directas de un principio antrdpico: si existen seres humanos cuyo 
organismo esta basado en el carbono, ese elemento tiene que ha- 
ber sido creado con la abundancia suficiente, lo que implica la 
presencia de la resonancia nuclear que facilita su formacién en 
las estrellas. El propio Hoyle dijo al respecto: «No creo que nin- 
gun cientifico que examine la evidencia pueda evitar razonar que 
las leyes de la fisica nuclear han sido deliberadamente disefiadas 
con la vista puesta en las consecuencias que producen en el inte- 
rior de las estrellas». Este comentario no llega a hacer referencia 
a la existencia de la vida, ni es una expresi6n en si mismo del 
principio antrépico, pero parece apuntar en esa direcci6én. 

El principio antrépico fuerte es relacionado por algunos con 
la hipdétesis del «ajuste fino», que establece que las constantes 
fundamentales toman los valores precisos para que se desarro- 
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lle la vida inteligente en eluniverso, Quizé otras formas de vida 
sta hipotesia puede ser crificada inteligentes sean muy distintas 
desde dos puntos de vista. Por un en apariencia —puede que 


lado, aunque es cierto que variacio- 
nes moderadas de alguno de esos va- 


se parezcan a E.T. 0 que nos 


lores darfan lugar a un universo muy SObresalten con su belleza— pero 
diferente al que conocemos, siempre _ la vida en si misma es comun, de 


es posible que en él se desarrollase eso estoy seguro. 

una vida inteligente también muy di- 

ferente a la conocida. Por otro lado, 

si nos restringimos a la vida tal y como la percibimos, es posible 
estimar el efecto que tendria la modificaci6n de esas constantes, 
encontrandose que ese ajuste no resulta tan fino como podria 
parecel. 

Por ejemplo, una cantidad de carbono 12 compatible con el 
desarrollo de la vida podria producirse en el interior de las es- 
trellas si la energia del estado de Hoyle se encontrase en un 
rango entre 7,4 y 7,9 MeV, aproximadamente, que corresponde 
a una variacién mayor del 3% con respecto a la energia real del 
estado de Hoyle (7,65 MeV). Acudiendo a niveles mas funda- 
mentales, se puede estimar que ese rango corresponderia a una 
variacién de un 0,5% en la intensidad de la interaccion fuerte 
entre nucleones o de un 4% en la intensidad de la interacci6n 
electromagnética entre protones, que son las dos fuerzas mas 
influyentes en la estructura del nticleo y en la dinamica de las 
reacciones de fusién. 

Por supuesto, cambios en las constantes de acoplamiento de 
las interacciones tendrian consecuencias mucho mayores que 
la modificacién de los estados excitados del carbono. Influirfan, 
por ejemplo, en los sucesos inmediatamente posteriores al Big 
Bang, incluyendo la nucleosintesis primordial,.en la formacién 
de estructuras gravilatorias como las estrellas, en las propieda- 
des de todos los nucleos y en las propiedades quimicas. de los 
elementos. Quién sabe si las estrellas, resultado de un equilibrio 
aparentemente delicado entire las interacciones fundamentales 
de la naturaleza, funcionarian de la misma manera en tales cir 
cunstancias, o si podrian siquiera existir. 
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Si persistimos en creer que 

las estrellas salen y se ponen 
para nosolros y que somos la 
favén de que exista el universo, 
ios hace fa ciencia un flaco 
lavor al desacreditar nuestro 
anvanecimiento? 


LDONDE ESTA TODO EL MUNDO? 


Hemos visto que las esirelins son el origen de loa ingredientes 
esenciales para la vida; materia, energia y orden, en forma de ele 
mentos pesados (mAs alla del helio), 
radiacion electromagneética y baja en 
tropia, respectivamente. Pero zes la 
vida en torno a las estrellas un fen6- 
meno habitual en nuestro wniverso? 

Segun estimaciones basadas en re- 
cientes descubrimientos de planetas 
extrasolares, podrian existir en nues- 
tra galaxia 40 mil millones de plane- 
tas de tamanio terrestre orbitando en 
la region habitable de sus estrellas, 
11 mil millones de ellos en torno a 
estrellas muy similares al Sol. Con un numero estimado de 10 
mil millones de galaxias en el universo, el ndmero de planetas 
potencialmente habitables asciende a cientos de millones de mi- 
llones de millones. Y el nimero aumenta considerablemente si 
se incluyen, ademas de los planetas, los satélites habitables. 

Esas cifras astronémicas, nunca mejor dicho, obligan a re- 
plantearse si realmente.es posible que la vida exista solamente 
en la Tierra o si, por el contrario, es un fendmeno extraordinaria- 
mente comin en el universo. Y lo mismo es extensible a la vida 
inteligente que, aunque tuviera una probabilidad muy pequefa 
de aparicion, deberia ser muy abundante si de verdad existe un 
numero tan grande de lugares habitables. Sin embargo, no he- 
mos tenido hasta ahora noticia ni contacto con ninguna civiliza- 
cién extraterrestre, lo que llev6 al fisico Enrico Fermi a resumir 
esta aparente paradoja con un «idénde esta todo el mundo?». 

Todas estas consideraciones pueden ser tratadas de forma 
cuantitativa en una sencilla ecuacién propuesta por el astrofi- 
sico Frank Drake. La ecuaciOn de Drake expresa el numero de 
civilizaciones inteligentes y con capacidad de comunicaci6én que 
habitan en nuestra galaxia como el producto de una serie de fac- 
tores que representan: 


Cart Sagan 
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EL ritme promedis de formacion de estreiias, 


— La fraccién de estrellas que tienen planetas orbitando a su 
alrededor, 


—— El nimero promedio de planetas por estrella que se sitian 
en su zona de habitabilidad. 


— La fraccién de planetas en los que realmente se desarrolla 
vida. 


— La fraccién de estos ultimos en los que se desarrolla vida 
inteligente. 


— La fraccién donde esa vida inteligente ha desarrollado una 
tecnologia que se puede detectar desde largas distancias 
(por ejemplo, por sus emisiones electromagnéticas). 


— Por tltimo, el intervalo de tiempo durante el cual esas civi- 
lizaciones mantienen esa tecnologia. 


Estimar los valores de esos factores conlleva una gran incer- 
tidumbre. Los mas sencillos son los que pueden apoyarse en 
abundantes observaciones. Por ejemplo, el ritmo promedio de 
formacion de estrellas en nuestra galaxia se estima en unas siete 
por afio. Se ha observado que la mayoria de las estrellas poseen 
sistemas planetarios (por lo tanto ese factor es igual a la unidad) 
y que el numero promedio de ellos que se sittia en la zona de 
habitabilidad es de, aproximadamente, 0,4 por estrella. El resto 
de factores, mds dependientes de condicionantes biolégicos y 
antropolégicos, son muy inciertos. 

Las posibilidades se amplian enormemente si se consideran 
formas de vida distintas a las que conocemos, por ejemplo que 
obtengan energia y orden de fuentes distintas a la radiacién 
electromagnética de una estrella. Hjemplos de ello podria ser 
la energia liberada en desintegraciones nucleares de los mate- 
riales que forman el planeta (como ocurre con las cadenas ra- 
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Hinctivas nahirales que contribnyen, alimenos en parle, al calor 
iitemo de la Tierra), o por In friecion de materiales debido a 
fhemas de mares entre planelas, estrellas y satelites, in estos 
casos la repion de habitabilidad en torno a una estrella perde 
rin wu sentido, y se Convertiria en un concepto muchisimo mas 
veneral. Ademas, podria considerarse una vida basada en una 
quimiea diferente, particularmente sustituyendo el carbono por 
un Glomento con similar capacidad de combinaci6én (por ejem 
plo, el silicio) 6 el agua por otro disolvente polar (por ejemplo, 


@l amoniaco), Cuanto mas se expanden las posibilidades mate- . 


rales y energélicas, m4s necesario resulta contar con una defi- 
nicién adecuada de lo que entendemos por vida, algo a lo que 
no es facil Negar. 

Si nos limitamos ala vida como la conocemos, con condicio- 
nes ambientales similares a las de la Tierra y dependiente de una 
estrella, algunas estimaciones de la ecuacién de Drake propor- 
cionan un naimero de civilizaciones inteligentes y comunicativas 
lan pequeno, que probablemente estemos solos en nuestra ga- 
laxia, y quiza en todo el universo. Pero seguin otras estimaciones, 
puede haber solamente en nuestra galaxia cientos de millones 
de esas civilizaciones. Si asi fuese, y retomando la reflexidn de 
Mermi, .d6énde esta todo el mundo? 
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La energia de las estrellas 


Las estrellas ejercen un dominio espectacular de la energia tan- 
to en su interior, actuando como las calderas del cosmos, como 
en su exterior, constituyendo los fares del firmamento. También 
dominan la materia, ya que son las cocinas del universo donde 
se crean los elementos quimicos. Los secretos de su funciona- 
miento y evolucién se encuentran en la fisica de los nucleos 
atémicos y de las particulas elementales, a través de la astrofi- 
sica nuclear. Las estrellas son, ademas, esenciales para el de- 
sarrollo de la vida, del ser humano y de nuestra civilizacién: so- 
mos polvo, energia y orden generados en las estrellas, perdidos 
en un universo simple, oscuro y cadtico en el que no sabemos si 
estamos solos. 
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